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Bd 1. Antiseptikens utveckling och nutida tillämpning, af J. Borelius. Om operationer på gallblåsan och gallvägarne 
särskildt vid cholelithiasis, af J. Akerman. Till Algernas systematik, Afd. 6, af J. G. Agardh. Undersökning öfver Siljans- 
områdets graptoliter, I, af S. L. Törnqvist. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1889—90. Lunds Universitets ärsberättelse 
1889-90, af Universitetets Rektor. — Bd 2. Kliniska studier öfver bukorganens lägeförändringar, af OC. H. Hildebrand. 
Om bestämning af drufsocker genom förjäsning och uppmätning af kolsyrans volum, af S. G. Hedin. Bidrag till kännedomen 
om platinasulfinbasernas konstitution, af H. Löndahl. Beiträge zur Kenntnis des Dickenzuwachses der Rhodophyseen, von 
B. Jönsson. Beiträge zur Flora yon Südbosnien und Herzegowina, von S. Murbeck. Tvenne asplenier, deras affiniteter och 
genesis, af S. Murbeck. Bidrag till kännedomen om primära barken hos vedartade dikotyler, dess anatomi och dess funktioner, 
af H. Tedin. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1890—91. Borgerlig tid och verldstid, inbjudningsskrift af Universitetets 
Rektor. — Bd 3. Un nouveau galvanometre, par @. Granqvist. Sur la theorie des oscillations électriques, par A. Rosén. 
Om toluolsulfonglycin, af G. Wallin. Beiträge zu Fauna Grönlands, von D. Bergendal. Ehrenbergs Euchlanis Lynceus wieder- 
gefunden? von D. Bergendal. Analecta algologica, scr. J. G. Agardh. Studier öfver örtartade slingrande stammars jämförande 
anatomi, af @. Andersson. Bidrag till kännedomen om lycopodinébladens anatomi, af J. Eriksson. Ueber die Wirkungsphäre 
der Glycose- und Gerbstoffreaktionen, von B. Lidforss. Undersökningar öfver Siljansomrädets graptoliter, II, af S. L. Törngvist. 
Studier öfver bryozoerna i Sveriges kritsystem, I, af A. Hennig. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1891—92. — Bd 4. 
Öfver ett specielt slag af hvirfvelrörelse i vätskor, af A. Wiman. Zur Frage über die Constitution der aromatischen Diazo- 
verbindungen, von ©. W. Blomstrand. Inverkan af alkoholiskt natriumetylat på ättikester och benzaldehyd, af Hj. Löndahl. 
Om trypsindigestionen, af S. G. Hedin. Bidrag till kännedomen om hornsubstansens klyfningsprodukter, af S. G. Hedin. 
Polypostia similis n. g. n. sp., en acotyl polyklad med mänga hanliga parningsapparater, af D. Bergendal. Einige Bemerkungen 
über Cryptocelides Loveni mihi, af D. Bergendal. Some remarks on the Bottlenose-Wahle (Hyperoodon), by A. Ohlin. 
Analecta algologica. continuatio I, auct. J. @. Agardh. Iakttagelser öfver ljusets betydelse för fröns groning, af B. Jönsson. 
Studier öfver elaiosferer i örtbladens mesofyll och epidermis, af B. Lidforss. Observations on the structure of some Diprionidæ 
by S. L. Törnqvist. Inbjudningsskrift till filosofie doktorspromotionen d. 27 maj 1893, af Promotor. Inbjudningsskrift till 
medicine doktorspromotionen d. 27 maj 1893, af Promotor. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1892—93. — Bd 5. 
Studier öfver förändringarne i ammonshornen och närliggande delar vid epilepsi. af Th. Nerander. Zur Theorie der Trans- 
formation elliptischer Functionen, von 7. Brodén. Undersökningar öfver den elektriska ljusbagen, af G. Granqvist. Versuche 
über den temporären Magnetismus des Eisens und des Nickels bei hohen Temperaturen, von N. Grane. Bidrag till känne- 
domen om sulfonglycinerna, af L. Fr. Rosengren. Studier öfver ciliata infusorier, I, af H. Wallengren. Analecta algologica. 
continuatio II, auct. J. G. Agardh. Studier öfver bryozoerna i Sveriges kritsystem, II, af A. Hennig. Inbjudningsskrift till 
filosofie doktorspromotionen i Lund d. 31 maj 1894, af Promotor. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1893 —94. — 
Bd 6. Zur Frage über die Constitution der aromatischen Diazoverbindungen und ihrer Isomere, von C. W. Blomstrand. 
Sur le développement de l’électricité au contact de Vair et le l’eau, par K. A. Holmgren. Berechnung der Bahn des Kometen 
1890 II, von Elis Strömgren. Beiträge zur Biologie der geophilen Pflanzen, von F. W. C. Areschoug. Takttagelser öfver 
tillväxten hos Orobanche-arter, af B. Jönsson. Studier till kännedom om malakostrakfaunan i Baffin Bay och Smith Sound, 
af A. Ohlin. Studier öfver ciliata infusorier, II, af H. Wallengren. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1894—95. — 
Bd 7. Ofver bestämning af induktionskonstanter med differential-vibrationsgalvanometer, af G. Grangvist. Analecta algo- 
logica, continuatio III, auct. J. G. Agardh. Zur Kenntnis des anatomischen Baues des Blattes, von B. Jönsson. Studier 
öfver turbellarier, II, af D. Bergendal. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1895—96. Lunds Universitets ärsberättelse, 
af Universitets Rektor. — Bd 8. Ueber das Auftreten von Lähmungen nich Masern, von Karl Petrén. Om stenos och 
obliteration af aorta vid eller i närheten af ductus Botalli, af H. Wadstein. Functionentheoretische Bemerkungen und Sätze, 
von ©. Brodén. Basiska eruptiver inom V. Silfbergsfältet i Dalarne, af M. Weibull. On the Diplograptide and Hetero- 
prionidæ of the Scanian Rastrites beds, by S. L. Törnqvist. Revision af lamellibranchiaterna i Nilssons »Petrificata Suecana 
Formationis Cretaceæ», af A. Hennig. Bidrag till kännedomen om larven af Phalacrocera replicata (Lin.), af S. Bengtsson. 
Bidrag till kännedomen om Fam. Urceolarina Stein, af H. Wallengren. Analecta algologica, continuatio IV, auct. J. @. Agardh. 
Ueber die physiologische Leistungen und die Entwickelung des Grundgewebes des Blattes, von F. W. C. Areschoug. Zur 
Physiologie des pflanzlichen Zellkernes, von B. Lidforss. Contributions à Ja connaissance des Renonculacées—Cucurbitacées 
de la flore du Nord-Ouest de l’Afrique. par 8. Murbeck. Bidrag till kännedomen om de nödvändiga mineralbasernas funktioner 
i de högre växterna, af A. Romanus. Om eyperaceerna, inbjudning till filosofie doktorspromotionen d. 31 maj 1897, af Promotor. 
Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1896—97. — Bd 9. Der Fettgehalt der Moose, von B. Jönsson und H. Olin. 
Elektrische und magnetische Theorien, von A. V. Bäcklund. Några konsekvenser af Webers lag för elektriska massor, till- 
ämpad på materiella punkter, af C. Delin. Iakttagelser öfver tillväxtriktningen hos mossorna, af B. Jönsson. Grunddragen 
af en kometteori. af J. R. Rydberg. Kullens kristalliniska bergarter. 1. Den prekambriska Granitit-, Banatit-, Hypersthen- 
gabbroserien, af A. Hennig. Contributions à la connaissance des Primulacées-Labiées de la flore du Nord-Ouest de l’Afrique 
et plus spécialement de la Tunisie, par S. Murbeek. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1897—98. — Bd 10. Rese- 


arches into to the Monograptide of the Scanian Rastrites beds, by S. L. Törnqvist. Om egendomliga innehällskroppar hos’ 


bromeliaceerna, af G. Wallin, Contribution à la connaissance des Plombaginées-Graminées de la flore du Nord-Ouest de 
l'Afrique et plus specialement de la Tunisie, par S. Murbeck. Analecta algologica, continuatio V, auct. J. G. Agardh. 
Kullens kristalliniska bergarter. 2. Den postsiluriska gängformationen, af A. Hennig. Studien über Rheotropismus bei den Keim- 
wurzeln der Pflanzen. I. Allgemeine Untersuchungen, von A. Berg. Tafeln zur Berechnung der Präcession zweiter Ordnung 
für 1900,0, von A. A. Psilander. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1898—99. — Bd 11. Contributions & la con- 
naissance des Graminées-Polypodiacées de la flore du Nord-Ouest de l’Afrique et plus spécialement de la Tunisie avec un 
appendice, par S. Murbeck. Studier öfver ciliata infusorier, IV, af H. Wallengren. Bidrag till kännedomen om botulismens 
bakteriologi, af J. Forssman. Bidrag till den tuberkulösa pleuritens patologiska anatomi, af E. Wadstein. Studier öfver 
Nemertiner, I. Callinera Bürgeri Bergendal, en representant för ett afvikande slägte bland palæonemertinerna, af D: Bergendal. 
Zur Theorie der relativ-Abelschen Zahlkörper, von A. Wiman. Parthenogenetische Embryobildung in der Gattung Alchemilla, 
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In Jahre 1909 begann der Verfasser einen auf dem Hochlande von Småland ge- 
legenen See, Namens Ören, näher zu untersuchen. Ich beabsichtigte in erster Linie 
eine wenigstens über ein Jahr sich erstreckende alle 14 Tage vorgenommene Plankton- 
analyse durchzuführen. Gleichzeitig mit den Planktonfängen sollten natürlich Tem- 
peraturmessungen stattfinden, und es war auch meine Absicht bei diesen Gelegen- 
heiten das Wasser auf den gelösten Gasen zu analysieren. Diese periodischen Unter- 
suchungen wurden auch vorgenommen, jedoch mit einigen Einschränkungen und 
Unregelmässigkeiten, die teils durch Witterungsverhältnisse, teils durch meine not- 
wendige häufige Abwesenheit vom Untersuchungsgebiet veranlasst wurden. Die 
Bearbeitung der Planktonfänge ist im Gange, da es aber noch einige Zeit dauert 
bevor sie fertig vorliegt, scheint es mir angemessen, schon jetzt über die Tempe- 
ratur- und Gasbestimmungen zu berichten, die auch für sich Interesse beanspru- 
chen können, zumal als solche Serienuntersuchungen bisher in Schweden nicht vor- 
genommen worden sind. 

Für Aufschlüsse und Ratschläge in physikalisch-chemischer Hinsicht bin ich 
den Herren Professor D:r W. Exman in Lund, Dozenten D:r M. Knupsen in Kopen- 
hagen und Dozenten D:r L. Ramsere in Lund zu Dank verpflichtet. Bei einem 
Teil der Analysen und bei den Berechnungen haben mir die Herren Amanuensen 
L. Sıurs und ©. Åxesson Hilfe geleistet. Allen diesen Herren bitte ich hiermit 
meinen ergebenen und herzlichen Dank sagen zu dürfen. Einen ganz besonderen 
Dank möchte ich meinem geschätzten Mitarbeiter, dem Herrn Bahnhofsinspektor C. 
WESSMAN abstatten, der bei meiner Abwesenheit zahlreiche Probenahmen ausge- 
führt und mich beinahe immer begleitet hat, wenn ich Gelegenheit hatte anwesend 
zu zein. 

Der See Ören ist wie schon gesagt auf dem Hochlande von Smäland gelegen, 
und zwar 196 m ü. d. M., 108 m über dem Wasserspiegel des Vätternsees, von 
welchem er nur 7 km entfernt ist. Der Örensee ist grösstenteils von bewaldeten 
Höhen umgeben und die Ufer sind überwiegend steinig. Das Seebecken ist ziem- 
lich langgestreckt, und zwar von Norden nach Süden. Die grösste Tiefe beträgt 
etwa 36 m und ein nicht unbeträchtlicher Teil des Sees ist tiefer als 20 m. Die 
Arbeitsstation, deren Lage jedesmal durch Kreuzpeilungen genau bestimmt wurde, 
hat eine Wassertiefe von 34 m. 


4 T. Freidenfelt 


Die Entnahme der Wasserproben geschah von einem verankerten Boote aus 
mit einem Perrerson’schen Wasserschöpfer, welcher durch gütiges Entgegenkommen 
des Herrn Professor WALLENGREN zu meiner Verfügung gestellt wurde. Sofort 
nach dem Aufholen des Wasserschöpfers wurde die Temperatur des Wassers auf 
1/20° C. genau bestimmt. Die hierbei angewendeten Termometer sind von GEISSLER 
in Bonn und auf dem hiesigen physischen Institut geprüft. Unmittelbar nach der 
Temperaturablesung wurde eine Probe zur Analyse des Sauerstoffs genommen, und 
zwar in hauptsächlicher Uebereinstimmung mit dem von Bserrum angegebenen 
Verfahren ! Das Wasser des innneren Cylinders wurde also nach dem Öffnen des 
Bodenventils durch einen sehr dickwandigen Gummischlauch und ein bis an den 
Boden einer Flasche reichendes Glasrohr m diese geleitet. Als sich diese Flasche 
angefüllt hatte, strömte das Wasser durch ein im doppelt durchbohrten Kautschuk- 
stöpsel steckendes (etwas innerhalb des Stöpsels endigendes) Glasrohr in eine zweite 
Flasche. Nachdem beide gefüllt waren und etwas Wasser durch den ebenfalls doppelt 
durchbohrten Stöpsel der zweiten Flasche ausgelaufen war, wurde das Ventil des 
Wasserschöpfers geschlossen, der Stöpsel der ersten Flasche herausgenommen und 
je 2 ccm der beim Sauerstoffanalyse nach WINKLER zu verwendenden Manganchlo- 
rürlösung und jodkaliumhaltigen Natronlauge mit langen Pipetten gegen den Boden 
der Flasche eingeführt. Unmittelbar nachher wurde der eingeschliffene Glasstöpsel 
der Flasche vorsichtig eingesetzt, der unten ganz glatt und schief abgeschliffen war, 
um keine Luftbläschen einzufangen. Der Stöpsel wurde durch ein quer über den- 
selben und rings um den Hals der Flasche gehendes, breites, starkes Band befestigt 
und die Flaschen in ein Gefäss mit dieselben überragendem Wasser gesetzt. In 
dieser Weise wurden sämmtliche Flaschen aufbewahrt bis zur endgültigen Untersuchung, 
welche gewöhnlich am zweiten Tage nachher stattfand. Die zur Aufnahme der 
Wasserproben dienenden Flaschen fassten etwa 250 g. Ihr Inhalt wurde mittelst 
Auswägung auf 0,1 g genau bestimmt, und bei Berechnung der gefundenen Sauer- 
stoffmengen Korrektionen angebracht für die Volumänderungen der untersuchten 
Wassermengen durch die Temperatur. 

Nachdem die Behandlung der ersten Flasche beendigt war, wurde die Ent- 
nahme noch einer Probe vorgenommen, und zwar zur Analyse der Kohlensäure. 
Verschiedene Ursachen zwangen mich, auf eine exaktere Methode zur Analyse des 
Kohlensäuregehalts des Wassers zu verzichten und mich einfach mit einer titrime- 
trischen Bestimmung desselben mittelst Phenolphtalein und Kalilauge nach dem 
von Knaurne ? angegebenen Verfahren zu begnügen. Der geringe Gehalt an freier 
Kohlensäure liess auch die Verwendung feinerer aber umständlicherer und kost- 
spieligerer Methoden weniger notwendig erscheinen. Zwar wurde natürlich sowohl 
die Probenentnahme als die Analyse selbst mit der grössten Umsicht vorgenommen, 
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es liegt ja aber in der Natur der Methode, dass die Resultate nicht Anspruch auf 
wirkliche Exaktität machen können. Die zu untersuchende Probe wurde in ganz 
derselben Weise wie diejenige zur Analyse des Sauerstoffs genommen, nur wurde 
das Wasser aus dem äusseren Cylinder mittelst eines eigens zu diesem Zwecke unten 
an der Wand angebrachten Ventils genommen, weil der innere Cylinder nicht mehr als 
etwa 500 ccm fasste. Als erste Flasche wurde die zweite noch mit Wasser gefüllte 
der vorhergehenden Probe verwendet, die in Verbindung mit einer zweiten neuen 
Flasche gesetzt wurde. Die Analyse wurde direkt in der ersten zur Aufnahme des 
Wassers bestimmten Flasche, deren Inhalt genau bekannt war, vorgenommen. Bei 
derselben wurden stets 10 Tropfen einer 1-prozentigen Phenolphtaleinlösung zuge- 
setzt. Die 1/10 Normal-Kalilauge wurde aus einem Tropffläschehen zugesetzt. 
Natürlich wurde bei jeder Fahrt eine frische Portion der Kalilauge, die in einer 
Flasche mit Natronkalkröhrchen-Verschluss vorrätig gehalten wurde, mitgeführt. 

Sämtliche Chemikalien wurden von Kahlbaum in Berlin bezogen. 

Während der ersten Zeit, vom 25:ten Mai bis zum 10:ten Oktober 1909 wurde 
zum Wasserschöpfer ein Hanfseil benutzt. Obgleich die Dehnung desselben durch 
die Schwere des Wasserschöpfers und die Zusammenziehung durch Einwirkung des 
Wassers berechnet wurde, war es nicht möglich, die Tiefen, aus welchen bei der 
Verwendung desselben Wasser geholt wurde, ganz genau zu bestimmen Das Hanf- 
seil wurde deshalb gegen eine 4 mm Stahlleine vertauscht, die vom 24:ten Oktober 
an stets verwendet wurde. Diese Leine wurde mittelst einer Winde mit einem 
Umkreis von genau einem Meter auf- und abgehaspelt. Ueberdies waren an den- 
jenigen im voraus bestimmten Punkten der Leine, welche sich bei den Probe- 
nahmen an der Wasseroberfläche befinden sollten, Marken von Messingdraht fest- 
gelöhtet. 

Die Temperaturbestimmungen wurden in der Regel mit Intervallen von je 5 
Meter ausgeführt. Die Gasanalysen wurden ursprünglich an Proben von der Ober- 
fläche, von 5, 10, 20 m Tiefe und von der Nähe des Bodens ausgeführt. Vom 
24:ten Oktober ab wurden diese Stufen verändert und zwar derart, dass zu den 
Gasanalysen Proben aus je 10, 20 und 30 m Tiefe geholt wurden sowie wie früher 
von der Oberfläche und dicht über dem Boden. Was die letztgenannte Probe be- 
trifft lehrten mich Versuche die Notwendigkeit, einen ganz genauen Abstand vom 
Boden innezuhalten um vergleichbare Werte zu bekommen, weil der Sauerstoffgehalt 
in der unmittelbaren Nähe des Bodens wenigstens im Herbste sehr schnell abnimmt, 
was ja übrigens von vornherein zu erwarten ist. Die gefundenen Werte von Sauer- 
stoff und Kohlensäure des Bodenwassers sind daher erst vom S:ten November an 
mit einander ohne weiteres vergleichbar. Früher wurde die Entnahme der Boden- 
wasserproben nicht immer in genau derselben Weise ausgeführt, und daher sind 
die Analysresultate weder mit einander noch mit den späteren Proben völlig ver- 
gleichbar. Die Tiefe, aus welcher die Proben des Bodenwassers vom genannten Tage 
an geholt wurden, wurde jedesmal so berechnet, dass der Boden des Wasserschöpfer- 
eylinders sich in einem Abstande von 5 dm. vom Boden befinden sollte. 


6 T. Freidenfelt 


Ursprünglich war es natürlich meine Absicht, die Wasserproben immer 
gleichzeitig mit den Planktonfängen zu nehmen. Während meiner Abwesenheit 
war es, besonders in den kurzen Tagen der dunklen Jahreszeit, nicht immer möglich 
dies durchzuführen. Mehr als ein oder (in einem Falle) zwei Tage sind indessen 
nicht zwischen Planktonfang und Wasserprobenahme verstrichen. Die Probe, die 
im März 1910 genommen werden sollte, ist leider gänzlich im Wegfall geraten, 
weil das Eis ein Paar Tage nach dem Planktonfang vom 10:ten März, gerade als 
eine Fahrt zur Entnahme von Wasserproben in Vorbereitung war, durch eintretendes 
Tauwetter unsicher wurde und sich nicht wieder verstärkte. Um die so enstandene 
Lücke möglichst auszufüllen, d. h. um den Gasgehalt gegen Ende des Winters 
kennen zu lernen, wurde am 18:ten März 1911 eine Reihe von Wasserproben 
geholt. Es zeigte sich indessen, dass die Verhältnisse ganz andere waren als im 
Jahre 1910; siehe weiter unten 8. 7. 

Aus den Tabellen ist es ersichtlich, dass die stärkere Erwärmung der Ober- 
flichenschichten und im Zusammenhang damit die Ausbildung der Sprungschicht 
in den beiden Untersuchungsjahren zu etwas verschiedener Zeit eintraten. Im Jahre 
1909 geschah es erst in der späteren Hälfte des Juni (Taf. 1), im Jahre 1910 schon 
Ende Mai (Taf. 2). Ihre stärkste Ausbildung zwischen 5 und 10 m erreicht die 
Sprungschicht im Jahre 1909 im Anfang des Juli, wo der Unterschied (am 4. VII.) 
6,6? beträgt, zwischen 10 und 15 m im selben Jahre um die Mitte August (am 15. 
VIIL; Taf. 1) mit einem Unterschied von 7,6", dem überhaupt stärksten Sprung in 
der Temperatur während dieses Jahres. Im Jahre 1910 sind die Verhältnisse in 
so fern abweichend, als der stärkste Temperatursprung schon Ende Juni ausgebildet 
ist und zwar zwischen 5 und 10 m. Der Unterschied der 5 m- und der 10 m- 
Temperatur beträgt am 25. VI. 6,25? (Taf. 3), der stärkste Temperaturunterschied 
in der 10—15 m-Schicht, welcher dagegen etwas später als im vorigen Jahre und 
zwar um den 3. IX. herum ausgebildet ist, 6,1° (Taf. 3). 

Die Jahresamplitude der Temperatur beträgt im Jahre 1910 an der Oberfläche 
18°, mit einem Maximum von 18,4, am 6. VIII., einen Minimum von 0,4? am 8. IL, 
in 10 m Tiefe 14,69, (Maximum 3. IX. 15,72, Minimum 22. I. 1,1%, in 15 m Tiefe 
10,6? (Maximum 26. IX. 11,85°, Minimum 22. I. 1,2° [interpoliert]), in 20 m Tiefe 
7,69 (Maximum 12. X. 8,99, Minimum 22. I. 1,39), in 25 m Tiefe 6,7% (Maximum 
26. X. 8,69, 
7. I. 2,19). Noch dicht über dem Boden ist die Jahresamplitude ebenso gross wie 
in 30 m Tiefe, obgleich das Maximum sich hier im Untersuchungsjahre früher ein- 


Minimum 7. I. 1,99), in 30 m Tiefe 6,0° (Maximum 26. X. 8,1°, Minimum 


stellt, und zwar schon am 6. VIII. (vgl. die Tafeln). 

Im Laufe des Winters tritt eine deutliche Erwärmung der Bodenschichten ein. 
Im Januar beträgt die Bodentemperatur 2,1°—2,2°, Ende Februar— Anfang März ist 
sie auf 2,5° gestiegen (Taff. 2 u. 4). 

Aus den Tabellen über Sauerstoffgehalt geht hervor, welch ein bestimmender 
Einfluss auf den Sauerstoffgehalt der tieferen Wasserschichten von den Konvektions- 
strömungen ausgeübt wird. Es ist nur zur Zeit der beiden jährlichen thermischen 
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Ausgleichungsperioden, im Frühling (April) und im Spätherbst (Ende November— 
Antang Dezember), wo das Wasser bis dicht über den Grund mit Sauerstoff etwa 
gleichmässig und stark beladen ist. Mit der Ausbildung der thermischen Schichtung, 
der direkten wie der verkehrten, nimmt der Sauerstoffgehalt der tieferen Wasser- 
schichten immer mehr ab. Während des thermischen Sommerhalbjahres sinkt er 
in 30 m Tiefe auf etwa 47—54°%/o der Sättigung, in der Nähe des Bodens auf etwa 
40 °%/o (vgl. Taff. 1, 2 u. 4). Seine untere Grenze während des Winterhalbjahres, 
d. h. gegen den Frühling, konnte wie oben erwähnt im Jahre 1910 nicht ermittelt 
werden. 

Es wurde auch schon erwähnt, dass im folgenden Frühling, am 18 März 1911, 
eine Untersuchungsserie angestellt wurde um wo möglich diese Lücke auszufüllen. 
Es fand sich aber, dass um diese Zeit das Wasser bis dicht über dem Boden einen 
Sauerstoffgehalt von mehr als 90 °/o der Sättigung bei der herrschenden Temperatur 
hatte, und dass die Verschiedenheit an Sauerstoffgehalt zwischen Oberflächen- und 
Bodenwasser nicht ganz 2 °/o der Sättigung betrug (Taf. 4). Der Grund dieser 
auffälligen Verschiedenheit von den Verhältnissen des vorhergehenden Jahres ist 
wohl wesentlich in der grösseren Milde des Winters 1910—1911 zu suchen. Das 
Eis war dünner und von Spalten durchzogen. So erstreckte sich in der Nähe der 
Arbeitsstation eine breite, sich fast über den ganzen See ausdehnende Spalte. 

Wie tief der Sauerstoffgehalt in den Bodenschichten während der Zeit der 
Eisdecke herabsinken kann, ist mir also bis jetzt nicht gelungen durch direkte 
Untersuchung zu ermitteln. Wenn man annehmen dürfte, dass die Abnahme des 
Sauerstoffgehaltes nach dem vollständigen Gefrieren gleichmässig vorschreitet, würde, 
die Abnahme vom 22. I. bis zum 24. II. 1910 zu Grunde gelegt, der Sauerstoffgehalt 
am 9. IV. (das Auftauen des am 21. XII. 1909 gefrorenen Sees geschah im Jahre 
1910 den 10. IV.) etwa 42 °/o der Sättigung betragen haben. 

Der Sauerstoffmangel in der Tiefe erreicht also im Örensee nie solche Höhe 
wie z. B. in dem neulich untersuchten etwa dieselbe Tiefe besitzenden Sakrower 
See, wo die Bodenschichten schon im Juli den Sauerstoff fast verloren haben und 
vom September bis in den November ein Defizit an Sauerstoff zeigen'. Ein noch 
auffallenderer Unterschied liegt darin, dass hier der Sauerstoffmangel sich schon im 
Juli bis in die obersten Wasserschichten, zwischen 10 und 5 m erstreckt und, immer 
wachsend, Ende Oktober zu einem Gehalte von nur knapp 6°/o der Sättigung in 
10 m Tiefe führt. Im Örensee dagegen sinkt der Sauerstoffgehalt noch in 20 m 
Tiefe nur unbedeutend unter 60 °/o der Sättigung. Niedriger als 64 °/o ist der Sauer- 
stoffgehalt in dieser Tiefe nur vom 3. IX. (Taf. 3) bis zum 12. IX. 1910. In 10 m 
Tiefe ist die untere Grenze 68 °/o und wird nur ein einziges Mal, am 6. VIII. (Taf. 3) 
erreicht, sonst herrscht hier stets ein Sauerstoffgehalt von mehr als 84 °/o der Sät- 
tigung. Der hauptsächlichste Grund der gressen Verschiedenheit in dieser Hinsicht 
zwischen den beiden Seen liegt ohne Zweifel in einer weit spärlicheren Zooplankton- 


1 SCHICKENDANTZ, G., Temperaturen und Sauerstoff im Sakrower See bei Potsdam. Intern. 
Revue d. ges. Hydrobiologie u. Hydrographie, Bd. 3, 1910—11. 
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bevölkerung des Örensees. Andererseits bewirkt ohne Zweifel das verschiedene 
Verhalten des Sauerstoffs durchgreifende Veränderungen in der vertikalen Verteilung 
der Planktonten. 

Das Beispiel der beiden genannten Seen zeigt zur Genüge die Notwendigkeit, 
Untersuchungen über die verticale Verteilung des Planktons mit Sauerstoffbestim- 
mungen zu verknüpfen. Eine einseitige Berücksichtigung der Temperatur und der 
Beleuchtung kann leicht zu Trugschlüssen führen oder den wahren Sachverhalt 
verschleiern. 

Die Menge der freien Kohlensäure ist im Örensee wie schon gesagt stets 
unbedeutend. Nur im Herbst, vor der thermischen Ausgleichung, steigt sie in der 
Nähe des Bodens auf etwa 0,2 bis 0,35 ccm im Liter (s. 12. IX.—8. XI. 1909, 
6. VIII.---12. X. 1910 in den Tabellen). 


Einer der Gesichtspunkte, die den Verfasser dazu veranlassten, überhaupt 
regelmässige Sauerstoffbestimmungen in den verschiedenen Wasserschichten vor- 
zunehmen, war der Wunsch zu versuchen, einen Zusammenhang zwischen der 
vertikalen Verteilung des Planktons und dem Sauerstoffgehalt nachzuweisen. Zwar 
ist ein See wie der Ören, wo, wie wir gesehen haben, die den pelagischen Orga- 
nismen zu Gebote stehende Sauerstoffmenge nie beträchtlich unterhalb der Hälfte 
der Sättigung herabsinkt, nicht der für solch’ einen Nachweis günstigste; ein deut- 
licher Zusammenhang zwischen Tierreichtum und Sauerstoffgehalt lässt sich jedoch 
zur Zeit der im Herbst und Frühling eintretenden Sauerstoffverminderung in der 
Tiefe in Bezug auf gewisse Planktonten erkennen. 

Die Planktonfänge wurden teils mit dem kleinen kvantitativen Netze von 
Arsteın, in Bezug auf den konischen Aufsatz etwas verändert und zur Naxsew’schen 
Schliesseinrichtung aptiert, teils mit einem grossen kvantitativen Netze aus Müller- 
gaze N:r 8, mit der Nansen’schen Schliesseinrichtung versehen, vorgenommen. Je- 
desmal wurden 6 Vertikalfänge gemacht, und zvar von 32 bis 25, von 25 bis 20, 
von 20 bis 15, von 15 bis 10, von 10 bis 5 und von 5 bis 0 m. Sämtliche Fänge 
werden nach der Zählmethode bearbeitet. Diese sehr zeitraubende Arbeit ist wie 
schon erwäbnt noch im Gange. Weil indessen die Resultate der Zählung vom 10. X. 
1909 bis 14. IV. 1910 vorliegen, ist es möglich, einen vorläufigen Einblick in den 
Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und Tiermengen der tieferen Wasser- 
schichten zu gewinnen. Leider sind es nur einige Zooplanktonten, die genügend 
zahlreich vorhanden sind um einigermassen sichere Schlüsse zu erlauben. Hieher 
gehören vor Allem die Jugendstadien von Cyclops (ohne Zweifel zum grössten Teile 
zum C. scutifer G. O. Sars gehörig, welche Art ausser C. Leuckarti Cuaus die 
einzige euplanktonische Oyclops-Art des Orensees ist und weit zahlreicher als die 
letztere) sowie Diaptomus gracilis G. O. Sars, Jugendstadien und Erwachsene. Es 
hat sich nun herausgestellt, das die Jungen von Cyclops und Diaptomus sich tiber- 
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einstimmend verhalten, während die Erwachsenen des Diaptomus ein anderes Verhal- 
ten zeigen. Folgende Tabelle zeigt die Anzahl von Individuen der verschiedenen 
Arten und Altersstadien in dem Schichte 32—25 m in Prozent der Anzahl in der 
ganzen Wassersäule ausgedrückt. 


(GER Cs SE MR nen m mann 


Cyclops- Diaptomus- | Diaptomus 
Junge. Junge. Erwachsene. 
1909. 
10. X. 12.8 2.0 0.0 
24. X. 145 4.8 9.2 
TXT: 15.3 51 27.9 
21. XI. 28.3 33.0 33.4 
5. XII. 23.9 21.0 23.6 
1910. 
Uk 24.2 10.2 31.8 
CEE 23.3 15.0 52.2 
10. III. U 1.6 31.3 
14. IV. 30.9 42.1 28.2 


Die Zahlen für die Cyclops-Jungen sind am wertvollsten, weil sie sich auf das 
grösste Material stützen. Sie zeigen deutlich, wie im Spätherbst, vor der thermischen 
Ausgleichung, wenn der Sauerstoffgehalt in der Tiefe gering ist, die Zahl der Cyclops- 
Jungen in der Bodenschicht niedrig ist, durchschnittlich 14,2 °/o der ganzen Menge, 
wie mit dem Eintritt der Konvektionsströmung von oben ihre Zahl schnell wächst, 
bis auf etwa den doppelten Wert, um bald etwas zu sinken und dann bis Februar 
etwa denselben Wert zu behaupten, im Durchschnitt 24,9 °/o. Die Probe vom 
10:ten März zeigt wiederum, wie eine starke Abnahme gegen Ende des Winters 
mit der Minderung des Sauerstoils eintritt, um schliesslich von einer rapiden Zunahme 
beim Eintritt der thermischen Frühlings-Ausgleichung abgelöst zu werden (vel. 
Tabellen und Tafeln). 5 

Wegen der geringeren Individuenzabl sind zwar die Zahlen der Diaptomus- 
Jungen mehr schwankend, es ist aber unverkennbar, dass wir hier ganz denselben 
Zyklus vor uns haben. 

Mit dem erwachsenen Diaptomus gracilis dagegen ist das Verhältnis offenbar 
ein anderes. Ein Abnehmen desselben in der Bodenschicht im Laufe des Herbstes, 
in dem Masse wie der Sauerstoffgehalt abnimmt, kann was diese Art anbetrifft 
durchaus nicht nachgewiesen werden — im Gegenteil, die Anzahl nimmt gerade 
während der Zeit, wo der Saueıstoffgehalt am tiefsten sinkt, stark zu. Das weit un- 
bedeutendere Zunehmen der Anzahl in der Bodenschicht zwischen dem 7. XI. und 
dem 21. XI. kann deshalb kaum der Zunahme des Sauerstoffgehalts zugeschrieben 
werden, sondern dürfte wohl im Zusammenhang mit dem reicheren Nahrungsgehalt 
in dem herabsinkenden Oberflächenwasser stehen. Ebensowenig lässt sich ein 
wegen der Sauerstoffabnahme eiutretendes Aufsteigen aus den Tiefenschichten gegen 
den Frühling nachweisen. Zwar nimmt die Anzahl vom 8.II. ab, sinkt aber nicht 
unter die relative Anzahl vom 7.I. herab. 

Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 
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Eine kräftige Stütze für die Auffassung, dass die starke Abnahme der Cyclops- 
-und Diaptomus-Jungen wärend des Spätherbstes und des Nachwinters in der Tat in 
natürlichem Zusammenhang mit der Abnahme des Sauerstoffes steht, ist durch eine 
Fangreihe vom 29. III. 1911 geliefert worden. Wie schon erwähnt zeigt die Ana- 
lyse der Wasserproben vom 18. Ill. 1911 einen viel grösseren Sauerstoffgehalt bis 
in der Nähe des Bodens als denjenigen vom 22.1. 1910. Am. 29. III. 1911, 
gleichzeitig mit den Planktonfängen, konnten zwar keine Wasserproben genommen 
werden, aber während der kurzen Zeit, welche seit dem 18. III. verflossen war, 
konnte der Sauerstoffgehalt offenbar nicht stark abgenommen haben. Wenn wir 
annehmen, dass sich die Abnahme in demselben Masse wie während der Zeit der 
Eisdecke im Jahre 1910 vollzogen habe, würde der Sauerstoffgehalt vom 29. III. 
sich in den verschiedenen Tiefen so verhalten: 


CS Jean vu uno nenn np ers nennen EE 


. 0,-Gehalt 0,-Gehalt 
Tiefe Re 0) 
Z in cem per in “/o der 
ee Liter. Sättigung !. 
0 8.82 89.1 
10 9.09 91.8 
20 8.84 90.2 
30 8.50 87.5 
Boden 8.29 85.4 


Der Sauerstoffgehalt ist somit am 29. III. bis dicht über dem Boden so hoch, 
dass schwerlich von Sauerstoffmangel für die Planktonorganismen, sogar in den 
untersten Wasserschichten die Rede sein kann. | 

In vollkommener Übereinstimmung hiermit ist die Menge der Cyclops- und 
Diaptomus-Jungen in der Bodenschicht im Verhältnis zur Totalmenge viel grösser 
als am 10. III. 1910, was die Diaptomus-Jungen anbetrifft sogar grösser als im Ja- 
nuar und Februar. : 

29.1. 1911. 11 Uhr vorm.—12 Uhr mitt. Tieranzahl in °/o der Totalmenge. 


Tiefe sein Cyclops- Diaptomus- 

Junge Junge 
0—5 23.8 16.9 
10— 5 22.8 17.0 
15--10 7.2 21.6 
20—15 17.6 9.7 
25—20 12.8 15.0 
31—25 15.5 19.1 


Man dürfte schwerlich vermeiden können, diese entschiedene Ungleichheit mit 
den Verhältnissen im Jahre 1910 in Kausalzusammenhang mit dem ungleichen 


! Bei der Berechnung dieser Zahlen habe ich angenommen, dass die Temperaturen dieselben 
wie am 18. III. wären. 


I] 
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Sauerstoffgehalt zu setzen. Auch der erwachsene Draptomus gracilis ist in den tief- 
sten Wasserschichten im März 1911 viel zahlreicher als im Jahre 1910 — die 
Prozentzahl bei der ersterwähnten Gelegenheit ist in der 31—25 m-Schicht 41,1 
— was vielleicht darauf hinweist, dass ein höherer Sauerstoffgehalt auch hier einen 
anziehenden Einfluss ausübt. 

Wir haben bisher ausschliesslich Rücksicht auf die Veränderungen der Tier- 
menge in den tiefsten Wasserschichten genommen. Da ja im Herbste die Sprung- 
schicht die Grenze zwischen den sauerstoffreichen oberen und den sauerstoffärmeren 
unteren Wasserschichten bildet, könnte es scheinen, als sei die Schicht gerade unter 
derselben von besonderer Bedeutung in fraglicher Hinsicht. Da wir es aber hier 
mit starken Temperaturveränderungen zu tun haben und es äusserst schwierig sein 
kann darzulegen, welcher Einfluss dem einen oder dem andern Faktor, Sauerstoff- 
gehalt oder Temperatur, zukommt, habe ich es für angemessen gehalten, in diesen 
vorläufigen Betrachtungen nur auf die Wasserschichten Rücksicht zu nehmen, wo 
die T'emperaturveränderungen schwächer sind und mehr allmählich eintreten. Im 
Winter treten ja zwar die Temperaturveränderungen auch in den oberen Wasser- 
schichten ganz langsam ein und die Temperaturverhältnisse während der verschie- 
denen Monate sind analog, weshalb eine Betrachtung der Planktonverteilung in den 
genannten Wasserschichten während dieser Zeit auch am Platze sein dürfte. Im 
April ist die Temperatur durch die ganze Wassersäule hindurch dieselbe. 


Folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Cyclops- und Diaptomus-Jungen im Ja- 
nuar, Februar, März und April 1910 samt dem März 1911. 


Tieranzahl in °/o der Totalmenge 

Tiefe in m 12-2 ale) 1911 
Tele 8. II. 10. III. 14. IV. 29. 1II. 
Cyclops-Junge. 

10—0! 21.2 22.9 27.1 12.8 23.3 
15—10 9.9 81 20.1 18.3 UL 
20—15 9.8 11.4 11.3 17.3 17.6 
25—20 13.5 ial ey 6.9 7.2 12.8 
31—25 24.2 23.3 7.2 30.9 13.3 

Diaptomus-Junge. Å 
10—0"! 34.8 33.8 40.2 153 17.2 
15—10 5.2 2.2 11.2 13.4 21.6 
20—15 23.8 10.2 4.6 81 9.7 
25—20 Tales 4.7 1.4 5.2 15.0 
31 —25 121 15.0 1.6 42.1 OE 


Es geht also hervor, dass die deutlichste Reaktion yon den Bewohnern der 
31—25 m-Schicht abgegeben wird; in der 25—20 m-Schicht kann man sie noch 
bemerken, aber in der 20—15 m-Schicht ist sie was die Diaptomus-Jungen betrifft 


1 Mittelwerte zwischen den Zahlen für die 5—0 m-Schicht und die 10—5 m-Schicht. 
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schwach und unsicher; die Cyclops-Jungen scheinen hier gar nicht zu reagieren. 
Es scheint also, als ob die Lebensbedingungen für die Cyclops- und Diaptomus- 
Jungen bei einem Sauerstoffgehalt unter 75 °/o der Sättigung weniger günstig und 
wenn derselbe unter 70 °/o herabsinkt mehr entschieden ungünstig wärden. 

Hier mögen auch die Zahlen für den erwachsenen Diaptomus gracilis ange- 
geben werden, welche darlegen, wie der Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt 
25 m-Schicht verspürt werden 


und Tiermenge, welcher möglicherweise in der 31 
kann, in der 25—20 m-Schicht gar nicht mehr vorhanden ist. 


Diaptomus gracilis, Anzahl in °/o der Totalmenge 


Tiefe in m TRIER) 1911 
fe 1 | So uk | 10. III. | 14. IV. 29. III. 

10—01 18.9 6.3 15.0 16.8 8.4 
15—10 121 1.8 10.7 10.0 10.9 
20—15 5.9 10.7 8.4 14.7 iol Al 
25—20 14.3 22.6 19.4 8.2 19.9 
31—25 31.8 52.2 31.3 28.2 41.1 


Von den übrigen Copepoden ist es nur Eurytemora lacustris Porez, welche 
zur Winterzeit in erwähnenswerter Anzahl vorkommt, aber auch diese Art ist nicht 
hinreichend zahlreich, als dass die bisher gewonnenen Resultate hinreichend sicher 
wären. Eine Flucht von der Bodenschicht während des Spätherbstes hat nicht 
nachgewiesen werden können, dagegen wohl im März 1910, da sowohl Junge wie 
auch erwachsene Tiere in der Bodenschicht beinahe ganz fehlten. Im März 1911 
fanden sie sich dagegen in beträchtlicher Anzahl. 

Was die Cladoceren anbetrifft so kann ich wegen ihrer Seltenheit während 
des Winters nichts mehr äussern, als dass Daphnia cristata G. O. Sars sich gar 
nicht so verhalt wie die Copepoden-Jungen. Sie war im Marz 1910 in den tiefsten 
Schichten zahlreicher als wie sowohl im Januar, Februar und April desselben 
Jahres wie auch im März 1911. Bosmina obtusirostris G. O. Sars verrät dagegen 
möglicherweise Einwirkung der Sauerstoffherabsetzung während des Herbstes und 
Frühlings. 

Was schliesslich die Rotiferen betrifft, gehen die Zahlen für Conochilus volvox 
Eur. gewissermassen in derselben Richtung wie die für die Copepoden-Jungen. Da 
diese Zahlen mir von besonderem Interesse zu sein scheinen werden sie hier in 
ihrer Gesamtheit wiedergegeben ?. 


! siehe die Fussnote S. 11. 


? Vom Fange am 24. X. 1910 ist ganz abgesehen worden, da er bloss 4 Kolonien, alle in 
der 5—0 m-Schicht enthielt. 
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Conochilus volvox, Anzahl in °/o der Totalmenge 


ray Jon = sel aby on) 1911 


HORSE ET PENTAX NO SRS TE | Nica ITS! Ue anion he) Ian, 


5— 0 49.0 | 37.6 2.5 12.7 32.249590 des 16.2 48.1 
10— 5 21.6 12.8 U7: EL 2.1 10.9 | 37.0 15.7 186 
15—10 26.7 ET, 1.9 17.0 6.2 1.0 14.9 2.9 14.8 
20—15 2.7 18.2 8.0 | 21.9 4.3 6.0 7.4 | 24.6 7.5 
25—20 = | 20.5 | 25.2 18.6 11.2 | 18.0 9.3 5.4 5.8 
31-95 = au SIR GBM ae || BAI Se 4.8 


Man kann hieraus ersehen wie sich Conochilus während des Oktobers und 
Anfang des Novembers, in dem Masse wie die Sprungschicht, d. h. das wärmere 
und sauerstoffreiche Oberflächenwasser herabsinkt, nach dem Boden hin ausbreitet. 
Gegen Ende des Novembers hat er mit dem thermischen Konvektionsstrom den 
Boden erreicht und sich in den untersten Wasserschichten angehäuft. Während des 
Dezembers breitet er sich nach oben hin aus und ist unterhalb den obersten 
Schichten ungefähr gleichmässig verteilt. Bei dem Zufrieren des Sees bilden sich 
zwei Verbreitungsmaxima aus, ein stärkeres in der Tiefe und ein schwächeres an 
der Oberfläche. Diese Verteilung wird bis zum März beibehalten, wo das Verhältnis 
ein umgekehrtes wird: das Oberflächenmaximum wird dominierend, das Tiefen- 
maximum verschwindet beinahe ganz. Der im April kommende Konvektionsstrom 
hat wieder eine Anhäufung in der Bodenschicht zur Folge. 

Die angeführten Verhältnisse bilden eine gute Illustration zu der grossen 
Bedeutung der vertikalen Wasserstréme für die Verteilung des Planktons in den 
verschiedenen Wasserschichten. Dass sie auch eine Anpassung des Conochilus an 
einen höheren Sauerstoffgehalt verraten, scheint aus der Verteilung während der 
Zeit der Eisdecke hervorzugehen. Offenbar braucht die Verteilung im März 1911, 
wo der Sauerstoffgehalt durch die ganze Wassersäule hindurch hoch war, nicht als 
ein Gegenbeweis betrachtet zu werden, obgleich die Beweiskraft der Verteilung im 
März 1910 hierdurch natürlich geschwächt wird. Eine nähere Untersuchung muss 
zeigen, ob nicht andere Verhältnisse hierbei mit im Spiele sind. 

Im Zusammenhang hiermit méchte ich zum Abschluss hervorheben, dass es 
natürlich übereilt wäre, den verschiedenen Sauerstoffgehalt ohne weiteres als den 
direkten Grund der besprochenen Besonderheiten in der vertikalen Verteilung ge- 
wisser Planktonten zu betrachten, die einen Zusammenhang mit jenem gezeigt 
haben. Es kann ja beispielsweise sehr wohl so sein, dass der Sauerstoffgehalt auf 
die Zusammensetzung des Mikroplanktons, welches den in Rede stehenden Orga- 
nismen zur Nahrung dient, einwirkt, und diese wiederum auf die Verteilung derselben. 
Nähere Untersuchungen werden hoffentlich Aufklärung über diese Fragen geben. 
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Der Sauerstoffgehalt ist in den Tabellen sowohl in Gehalt pro Liter als 
in Prozent der Sättigung angegeben. Bei Berechnung des Volumens wurde das 
Volumen von einem Gramm Sauerstoff bei 0° und 760 mm gleich 0,055975 gesetzt. 
Der Berechnung des Sättigungsprozents wurde die Tabelle von Fox! zu Grunde 
gelegt; durch Interpolierung wurden die Werte für jeden Zehntel Grad bestimmt. 
Der Sättigungsprozent wurde durch Multiplikation des gefundenen Sauerstoffgehaltes 
in ccm pro Liter mit dem invertierten Werte des Absorptionskoefficients für die 
fragliche Temperatur berechnet. Diese invertierten Werte sind nur mit dreistelliger 
Genauigkeit berechnet, wodurch zuweilen Fehler bis auf einige Einheiten in der 
ersten Dezimalstelle entstanden sind. 


| Fox, CHas J. J., Coefficients of absorption of the atmosferie gases etc. Part. I: Nitrogen 
and Oxygen. Publications de circonstance du conseil permanent international pour l’exploration 
de la mer, n:o 41, 1907. 


Temperaturen, Sauerstoff und Kohlensäure im Örensee 
vom 25. V 1909 zum 21. XI 1910. 


RE ‘ O, ccm im O, in °/o der | Kohlensäure ecm Zeit der 
stern. må E OP EST ; Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 
25. V. 1909. Bewölkt, still. Lufttemp. 12 Uhr mitt. 10.3°. 
0 ? 11 Uhr vorm. 
5 5.4 
10 5.4 
15 5.4 
20 5.4 
25 5.0 Y 
30 4.7 | 12 Uhr mitt. 
6. VI. 09. Halb bewölkt. Lufttemp. 2.15 Uhr nachm. 8.6?. 
OM 9.6 9 Uhr vorm. 
5 9.5 
10 8.55 
15 1.5 
20 5.9 Y 
25 5.4 10 Uhr vorm. 
22. VI. 09. Klar. S, stark. Lufttemp. 1 Uhr nachm. 195°. Barometer 750 mm. 
0 16.5 | 11 Uhr vorm. 
5 12.7 
6 11.6 
10 9.1 
15 7.0 
20 6.3 
25 D.85 1 Uhr nachm. 
4. VII. 09. Klar. S, frisch. Lufttemp. 12 Uhr mitt. 18.29. Barometer 756 mm. 
0 17.7 9.30 Uhr vorm. 
5 16.3 
10 9.7 
15 7.3 
20 6.5 
25 5.9 
30 5.7 | 10.30 Uhr vorm 
18. VII. 09. Halbklar. W, steif. Lufttemp. 11 Uhr vorm. 16.7°. 
0 16.5 | | 10 Uhr vorm. 
5 16.8 
10 11.0 
15 8.0 
20 6.8 
25 6.3 
33 5.9 11 Uhr vorm. 
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5 
10 
15 
20 
25 
33 


Tiefe in m 


15. 


SO WANE OS) 


O, in °/o der 
Sattigung 


Zeit der 
Beobachtungen 


Kohlensäure cem 
im Liter 


O, cem im 


Temperatur Liter 


3. VIIL 09. Bewölkt, stil. Lufttemp. 11 Uhr vorm. 16.6°. 


16.9 | 10.30 Uhr vorm. 


VIII. 09. 


Halbklar. 


Bewölkt. S g. 


N, steif. 


O, schwach. 


11.15 Uhr vorm. 


Lufttemp. 2 Uhr nachm. 15.7°. 


1.40 Uhr nachm. 


2.20 Uhr nachm. 


Lufttemp. 10.20 Uhr vorm. 13.3°. 


0 154 0.00 11.20 Uhr vorm. 
5 15.2 6.57 91.3 
10 15.2 0.049 
11 13.8 
12 11.4 
13 IT 
14 8.55 
15 7.85 
20 6.8 6.11 70.9 0.098 
25 6.3 Nå 
32 5.9 4.85 54.8 0.098 1.20 Uhr nachm. 
12. IX. 09. Klar. N g. O, schwach. Lufttemp. 10 Uhr vorm. 12.2°. 
0 13.3 | 6.75 | 90.5 0.098 | 10 Uhr vorm. 
5 13.3 6.80 91.1 
10 13.4 6.64 88.8 0.098 
15 9.1 
20 6.8 6.00 69.6 0.219 
25 6.15 Y 
| 32 | 5.9 4.26 48.1 0.341 1 Uhr nachm. 
26. IX. 09. Halb bewölkt. NNO, schwach. Lufttemp. 10.30 Uhr vorm. 11.4°. 
| Barometer 758 mm. 
I 
| 0 | 13.5 6.97 | 93.4 0.098 | 11 Uhr vorm. 
5 13.4 6.84 91.7 
10 13.4 6.71 89.9 0.098 
15 10.0 
20 6.7 5.87 68.1 0.146 
25 6.1 
32 5.8 3.77 42.6 0.341 1 Uhr nachm. 


Temperatur- und Gasgehaltsuntersuchungen im See Ören 17 


miefe in m Temperatur O, cem im 0, in “lo der Kohlensaure cem Zeit der 
Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 


10. X. 09. Lufttemp. 10.30 Uhr vorm. 8.5”. Barometer 757 mm. 


0 11.5 7.03 90.6 0.073 11 Uhr vorm. 
5 11.5 6.98 90.0 
10 11.5 6.88 88.8 0.073 
15 10.9 
16 9.4 
37 7.55 
18 7.05 
19 6.85 
20 6.6 5.59 63.6 0.171 
21 6.45 
25 6.05 4.88 55.7 0.219 
Boden ! 5.75 2.72 30.7 0.341 1 Uhr nachm. 


24. X. 09. Bewülkt. SSO, Sturm, Regenschauer. Lufttemp. 10 Uhr vorm. 9.9°. 
Barometer 766 mm. 


0) 10.65 7.18 90.6 0.049 10.15 Uhr vorm. 
5 10.65 

10 10.65 7.07 89.8 0.073 

15 10.6 

20 8.7 5.71 69.0 0.195 

25 6.65 

30 ? 6.5 4.75 54.6 

32.5 6.4 4.43 50.9 0.219 2 Uhr nachm. 


27.X.09. Halbklar. SSO, mässig. 


0 9.65 

5 9.65 
10 9.65 
15 9.55 
20 9.75 
21 9.65 
22 TU 
23 6.65 
25 6.55 
30 6.3 
31.5 6.1 


8. XI. 09. Klar, still. Lufttemp. 10.40 Uhr vorm. 2.69. Barometer 739 mm. 


0 7.6 est 86.2 0.098 11 Uhr vorm. 
5 7.9 
10 7.9 7.15 85.3 0.098 
15 7.8 
20 7.9 6.98 82.6 0.098 
25 6.6 
30 6.4 4.75 54.9 0.244 
Boden® 6.2 4.22 48.3 0.341 1 Uhr nachm. 


! Unmittelbar oberhalb des Bodens! 

2 Wegen Abtrift nach N wurden die letzten Proben auf etwas seichterem Wasser als gewöhn- 
lich, und zwar von etwa 33 m Tiefe genommen. 

3 Die Bodenwasserproben sind von diesem Datum an 0,5 m über dem Boden, d. h. bei nor. 
malem Wasserstand in 33,5 m. Tiefe genommen (vgl. Ss. 3 u. 5). 


Lunds Univ. Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 3 
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21. XI. 
0 


5 
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20 
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GX OL), 


0 

5 
10 
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(se SNK): 


0 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

Boden 


22) 1.10: 


0 

10 

20 

30 
Boden 


09. Halbklar. N g. O, schwach. Lufttemp. 10.30 Uhr vorm. 3.5°. 


19. XII. 09. Bewölkt, Schnee. WSW, mässig. Lufttemp. 11.30 Uhr vorm. + 0.0°, 


O, cem im O, in °/o der | Kohlensäure cem Zeit der 


Temperatur Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 


4.9 10.30Uhr vorm. 


4.9 12 Uhr mitt. 


Bewölkt. S g. O, frisch. Lufttemp. 11 Uhr vorm. +1.9°. Barometer 
739 mm. 


2.4 8.53 88.7 0.049 11.30 Uhr vorm. 
2.4 

2.4 3.48 88.2 0.049 

2.4 

2.4 8.32 865 0.049 

2.5 

2.4 8.48 88.2 0 073 V 

2.4 3.36 86.9 0.049 1.80 Uhr nachm. 


2.30 Uhr nachm. +1.0°. 


1.55 ee Uhr nachm. 


XV 
2.10 Uhr nachm. 


Bewölkt. Eisdecke, 13 cm dick, ohne Schneebedeckung. Lufttemp. 
10.30 Uhr vorm. +3.4°. 


0.9 | 11 Uhr vorm. 


2.2 1 Uhr nachm. 


Bewölkt. Eisdecke 12 cm mit dünner Schneebedeckung. Lufttemp. 
12 Uhr mitt. +3.9°. Barometer 746 mm. 


0.65 9.85 97.4 0.098 11.30 Uhr vorm. 
| 1.15 8.46 84.6 0.098 

1.35 8.42 85.0 0.098 
| 2.41 7.46 17.5 0.098 

2.1 7.12 13.3 0.098 1.30 Uhr nachm. | 
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O, cem im O, in °/o der | Kohlensäure cem Zeit der 


Tiefe in m Temperatur ; ae : 5 
Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 


8. II. 10. Bewölkt. Eisdecke 7 cm. Schneedecke 4 cm. Lufttemp. 10.50 Uhr 
VOLE EE 


0 0.45 11 Uhr vorm. 
5 1.35 
10 1.45 
15 1.65 
20 1.85 
25 2.0 
30 2,2 
Boden 2.3 1 Uhr nachm. 


24. II. 10. Bewölkt. Eisdecke 19 cm, Schneedecke 3 cm. Lufttemp. 1140 Uhr 
vorm +1.4°. Barometer 748 mm. 


0 0.7 9.03 89.4 0.049 11 Uhr vorm. 
10 1.65 3.34 84.7 0.146 
20 1.95 7.69 78.8 0.098 
30 2.3 6.47 66.6 0.098 
Boden 2.5 D 54 57.6 0.098 1 Uhr nachm. 


10. III. 10. Halbklar. Eisdecke 22 cm, ohne Schneebedeckung. Lufttemp. 10 
Uhr vorm. + 5.0°. 


0 1.85 12 Uhr mitt. 
5 1.75 
10 1.65 
15 1.85 
20 1.95 
25 2.2 
30 2.4 
Boden 2.5 1.15 Uhr nachm. 


14. IV. 10. Halbklar. Wasser eisfrei. S g. O, frisch-schwach. Lufttemp. 2.30 
Uhr nachm. 13.6°. Barometer 744 mm. 


0 3.6 3.33 89.0 0.049 3 Uhr nachm. 
5 3.6 
10 3.4 8.25 87.7 0.146 
15 3.45 
20 3.45 8.08 86.1 0.098 
25 3.45 
30 3.45 3.33 88.8 0.073 
Boden 3.5 8.28 | 88.3 0.078 5 Uhr nachm. 


29. IV. 10. Bewölkt. S, frisch. Lufttemp. 6 Uhr nachm. 4.7°. Barometer 750 mm. 


0 5.3 8.37 93.0 0.049 3 Uhr nachm. 
5 5.2 

10 5.2 8.45 93.7 0.049 

15 5.2 

20 52 8.22 91.2 0.098 

25 5.2 

30 5.2 8.41 93.4 0.073 


Boden 5.15 8.44 93.7 0.073 5 Uhr nachm. 


20 T. Freidenfelt 


O, cem im O, in °/o der | Kohlensäure cem Zeit der 


Tiefe i 4 ‘atur : ate ; 
AIT Donner Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 


14. V.10. Klar. O, mässig. Lufttemp. 1.30 Uhr nachm., 18.7°. 


0 7.9 9.30 Uhr vorm. 
5 7.8 
10 7.8 
15 7.3 
20 al, 
25 6.7 
30 6.45 
Boden 6.4 10.30 Uhr vorm. 
28. V.10 Halbklar. N, frisch. Lufttemp. 3.10 Uhr nachm. 5.6°. Barometer 746 mm. 
0 13.6 7.28 98.3 0.049 3 Uhr nachm. 
5 13.8 
10 8.8 8.10 98.0 0.098 
15 7.7 
20 7.2 7.81 91.4 0.098 
25 6.8 
30 6.8 7.69 89.2 0.098 
Boden 6.6 7.62 87.6 0.098 5 Uhr nachm. 


11. VI. 10. Klar. OÖ, schwach. Lufttemp. 10.30 Uhr vorm. 22.0°. Barometer 


756 mm. 
0 18.0 6.71 98.6 0.098 9.30 Uhr vorm. 
5 13.4 
10 10.8 1.25 94.1 0.098 
15 8.5 
20 7.6 7.31 86.3 
25 7.3 
30 al 7.20 34.2 
Boden 7.0 6.63 77.9 10.30 Uhr vorm. 


25. VI 10. Halbklar. NO, schwach. Lufttemp. 7.30 Uhr vorm. 1235° Baro- 
meter 748 mm. 


0 17.9 6.39 93.9 0.049 9.455 Uhr vorm 
5 17.85 

10 11.6 6.96 89.8 0.073 

15 9.1 

20 8.1 6.94 82.6 0.098 

25 7.4 

30 7.2 6.83 79.9 0.098 


Boden hel 6.68 78.0 0.098 11.45 Uhr vorn 


9. VII. 10. Bewölkt, Regen. N g. O, Sturm. Lufttemp. um 12 Uhr mitt. 15.3°. 
Barometer 746 mm. 


0 rent 6.56 94.5 0.049 10 Uhr vorm. 
5 17.0 

10 13.1 6.51 86.6 0.049 

15 9.2 

20 8.5 6.76 81.1 0.098 

25 7.9 

30 7.25 6.24 73.0 0.098 


Boden 73 6.03 70.6 0.146 12 Uhr mitt. 


Temperatur- und Gasgehaltsuntersuchungen in See Oren 


en ser 0, com im O m ML der Kohlensäure cem Zeit der 
Liter Sättigung im Liter Beobachtungen 
23. VII. 10. Bewôlkt. O, frisch-schwach. Lufttemp. 1140 Uhr vorm. 13.3". 
Barometer 745 mm. 
0 17.2 6.48 94.0 0.049 10 Uhr vorm. 
5 17.0 
10 13.5 6.31 84.6 0.098 
15 91 
20 7.95 6.32 15.2 0.146 
25 Ck 
30 7.4 5.85 68.4 0.146 Y 
Boden 7.35 5.81 68.0 0 146 12 Uhr mitt. 
6. VIII. 10. Bewölkt, Regen. NO, Sturm. Lufttemp. 9.0 Uhr vorm. 126°. Baro- 
meter 746 mm. 
0 18.4 6.38 94.4 0.049 9 Uhr vorm. 
5 18.45 
10 14.6 4,96 68.0 0.049 
15 9.4 : 
20 8.0 5.92 70.4 0.098 
25 1.55 
30 7.8 | 4.94 58.3 0.195 
Boden 81 4.73 56.3 0.298 12 Uhr mitt. 
20. VIII. 10. Halbklar. N g. O, schwach. Lufttemp. 1140 Uhr vorm. 17.2°., 
Barometer 748 mm. 
0 16.55 6.42 91.7 0.049 9.20 Uhr vorm. 
5 16.7 
10 15.2 6.41 89.1 0.049 
15 9.6 
20 3.2 D.64 67.7 0.146 
25 7.85 
30 7.55 5.36 63.2 0.195 
Boden ve) 5.27 62.2 0.195 11.30 Uhr vorm. 
3 IX. 10. Bewölkt. S, schwach. Lufttemp. 3.30 Uhr nachın. 15.95 ° Barometer 
751 mm. 
0 15.9 6.56 93.8 0.049 10 Uhr vorm. 
5 15.8 : 
10 15.7 6.52 91.3 0.049 
15 9.6 
20 81 5.31 63.2 0.195 
MB) 7.6 
30 7.4 4.39 51.3 0.195 
Boden 7.8 3.97 46.7 0.195 12 Uhr mitt. 
17. IX. 10. Klar. N g. O, Sturm. Lufttemp. 8.30 Uhr vorm. 10.8°. Barometer 
759 mm. 
0 14.65 6.76 93.2 0.098 6.30 Uhr vorm. 
5 14.6 
10 14.6 6.77 92.7 0.098 
15 11.4 
20 7.95 5.20 61.9 0.146 
25 7.6 
30 7.25 4.05 47.4 0.195 
Boden 7.2 3.42 40.0 0.195 8.30 Uhr vorm. 
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er P wa O, cem im | O, in °/o der Kohlensäure cem Zeit der 
Tiefe in m Temperatur : | RE 5 : 
| Liter | Sättigung im Liter Beobachtungen 


26. IX. 10. Klar. S g. W, frisch. Lufttemp. 4.10 Uhr nachm, 11.4°. Barometer 


762 mm. 
0 12.45 6.95 91.7 0.049 2 Uhr nachm. 
5 12.4 
10 12.3 6.87 90.0 0.049 
15 11.85 
20 8.1 4.85 57.7 0.146 
25 1.5 
30 1.25 4.02 47.0 0.195 
Boden 7.2 3.73 43.6 0.195 4 Uhr nachm. 


12. X. 10. Bewölkt, Regen. Sg. QO, frisch. Lufttemp. 1.40 Uhr nachm. 4.6°. 
Barometer 754 mm. 


0 10.7 7.05 89.5 0 098 1.50 Uhr nachm. 
5 10.25 
10 10.65 7.08 89.9 0.098 
15 10.7 
20 8.9 4.99 60.8 0.146 
25 7.65 
30 1.35 4.00 46.8 0.244 
Boden 1.3 3.52 41.2 0.244 4 Uhr nachm. 


26. X. 10. Bewülkt. O, schwach. Lufttemp. 4 Uhr nachm. 33°. Barometer 


766 mm. 
0 8.7 7.14 86.4 0.049 1.50 Uhr nachm. 
5 8.7 
10 8.7 7.13 86.3 0.049 
15 8.7 
20 8.7 6.98 845 0.049 
21 8.65 
22 | 8.65 
23 8.65 
24 8.65 
25 | 8.6 
30 | 8.1 6.30 74.8 0.098 V 
Boden | 1.15 3.99 471 0.146 315 Uhr nachm. 


21. XI. 10. Halbklar. Leichter Schneefall. O, schwach. Lufttemp. 11.40 Uhr 
vorm. +1.7°. Barometer 739 mm. 


0 4.6 1.97 87.7 10.10 Uhr vorm. 
D 4.6 

10 4.65 7.97 87.3 

15 4.65 

20 4.65 1.23 85.0 

25 4.65 | 

30 4.65 7.95 87.4 

Boden 4.65 | 7.96 | 87.5 11.30 Uhr vorm. 


18. III. 1911. Halbklar. O, schwach. Eisdecke 20 cm, Schneebedeckung 3 cm. 
Lufttemp. 10.30 Uhr vorm. +0.7°. Barometer 764 mm. 


0 1.5 9.09 92.0 0.049 10.40 Uhr vorm. 
5 1.6 
10 1.6 9.13 92.5 0.049 
15 17 
20 1.75 9.08 92.4 0.074 
25 1.8 
30 2.0 8.83 90.5 0.074 
Boden Da 8.82 90.7 0.074 12.50 Uhr nachm. 


Tafel-Erklärung. 


Temperatur und Sauerstoffgehalt im Örensee an den einzelnen Beobachtungs- 
tagen im Jahre 1909, 1910 und 1911 graphisch dargestellt. Die ausgezogene Kurve 
bezeichnet die Temperatur, die gestrichelte Kurve den Sauerstoffgehalt. Als Ab- 
scissen sind die Tiefen in Metern, als Ordinaten die Temperaturen in Celsiusgraden 
und die Sauerstoffgehalte in Prozenten der Sättigung abgetragen. 


(Gedruckt am 10. Januar 1912.) 
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This memoir contains, in the main, the notes distributed to the auditors of my 
lectures in the autumn-term 1911. It has in view to give a contribution to the 
sollten of the problems, which the Milky Way offers to the astronomers. In the 
present memoir I consider the question of the number of stars in different parts 
of the Milky Way as well as the distribution of the luminosities of these stars. In 
the second memoir these problems are considered from other points of view. In 


a third memoir I intend to treat the question of the motions of the stars. 


1. The fundamental equation of Stellar Statistics. Consider some 
character (as brightness, motion etc.) of a star and suppose this character to have 
different degrees of intensity for different stars. Let E denote the degree of inten- 
sity of this character and 


the relative frequency (= probability) of stars having this character in the degree 
Bz) dE. 


Observed from the earth the character in question may appear to possess 
the intensity e. Then, generally, e is a function of the distance (r) of the star 
from the earth and furthermore a function of E. Hence 

e = eH, r) or E= Ele, r). 

We shall deduce an expression for the frequency of stars with an ob- 
served intensity of the character within the limits e + '/, de. 

The expression sought I shall call the fundamental equation of stellar 
statistics. 

Take two concentric spheres with the radii r and r+dr. The space 
between these spheres has the volume 4zar*dr. If a portion of this space is cut 
off by a cone having its apex in the centre of the sphere and having the solid 
angle w of any form, then the space between the spheres intercepted by the cone 
has the volume 

or? dr. 

Let D be the density of the stars, then the number of stars in the element 

of volume considered is 


D .wr?dr. 
(D is generally a function of r). Of these stars 
D.wr? dr. ¢(E) dE 
have the absolute intensity of the character considered in the degree 
E(= E+ */2 dE). 
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Substituting for Æ its value in terms of e we have 


dE= a de 
oe 


(r being a constant in the element of volume considered). 

Hence the theorem: 

The number of stars in the distance r (=> + "/, dr), with an observed inten- 
sity =e (=e+ 1/2 de) of a certain character is 


(1) D wr*dre(E) = de. 


Integrating this expression between 7 — 0 and r = we obtain the whole 
number of stars (= a(e)de suppose) in the cone having an observed intensity e 


which I call the fundamental equation of stellar statistics. 
Ex. 1) E= H — luminosity of the star 


e= h = observed brightness 


sel là 
AO OH, 
— = — =r’, hence 
oe oh 
(ce) 
(a) alh) = w [dr Dr) v* (hr?) 
0 


which formula gives the number of stars with the brightness A in a telescope 
having a field equal to o. 

This formula first given (without D(r)) by GYLDÉN (1872), has been exten- 
sively used by SEELIGER (from 1898). 

Ex. 2) E=P=.absolute motion of a star projected on a plane at right 


& 


angle to the line of sight (short crossmotion). 


e = p = observed proper motion. 


Bon. 
CE a ONE 
ie a A 


and 


(b) a(p) = wfdr D(r) r° ¢,(p7). 
0 
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Ex. 3.) E=A = projected distance between the components of a double star 
e = 0 = observed d:o | 
No and 
ee) 
(c) a) = w fdr D(r) r? ¢,(r8). 
0 


Let F(x) be the frequency function of x (so that dxF(x) gives the probabi- 
lity of a value of x between the limits x + Ye dx) then the quotient 


M(x) = fc Fa) dx : [ Fla) dx 


gives the mean value of x (= M(z)). 

From our formula (1) giving the number of stars in the distance r + ‘/2 dr, 

we may thus derive the mean distance of a star having the character considered 
in the intensity e + '!/2 de and obtain 

oe 

oe 


QC 
p(E) | dr D(r) r? CE o(E). 
0 


4 Oo 
M Mer) = | dr D(r) 50 


0 
which formula may be immediately applied to our three examples above. 


2. Simplest assumption as to H and D. 


Put 
D = const. ; H = const. 


which are the assumptions generally made in popular discussions concerning the 
constitution of the Milky Way. 


From (2) H= hr? = const. 


we now conclude that h is only dependent on r. The number of stars in an element 
of volume is 


Do r’dr 
and from (2) 
dh dr 
0= > +2 u . 
hence the number of stars (a(h)dh) with the brightness h + '/s dh is 
Fa 
(3) a(h) een 
2 h la 


Integrating we obtain for the number of stars A(h) with a brightness > h 
the expression 


gr) A(h) = | ach) dh = CR 
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and for two different h 
A(h,): A(h,) = hy? shi? 


Introducing star magnitudes (m) instead of h through 


m = — 2.5 log h + const. 
which gives 
ha 40.4 (m,—ms) 
(4) Woe 10 
we get 


A(m,) : A(m,) = 10°° (772) 
and for m,—m,=1 
(5) Alm) : A(m-—1) = 10°° = 3.981 
the well-known result. 
For obtaining the number of stars of a given magnitude we proceed in the 


following manner. 
The formula (4) may be written 


= C10 °: m _ (ör Ee 10810 =" Ces m 


> dh = — 0.9210 (oT dm 


Substituting in (3) we obtain for the number of stars of the magnitude 
m + !/2 dm the expression 


(6) alm) dm = C, dm ev?" 


Integrating between m = — x (corresponding to h =o) and m we obtain 


C, e 1.3316 M 
Am 1.3816 


giving the number of stars brighter than m. Hence (5). 
Les an denote the number of stars of the magnitude m + '/2 we obtain 


mia 4 , i 
C e Ged 1.3816 _ 1.nsie 
Am = | alm) dm = — e? —e ? 
= (m) 1.3816 
3 m—1/2 

or 

(7) Im Gå er: m 

which gives 

(7*) nen = LM A An: 


The formula (5) is usually said to be confirmed by the observations. Taking 
the Bonner Durchmust. (B. D) we get from Newcomb-Engelimann. 
Lunds Univ:s Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 2 
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Mm Om, | A Ala len Ge Cpr) 
| 

1 9 9 

2 30 39 4.33 3.33 
3 75 114 2.92 2.50 
4 190 304 2.67 2.53 
D 630 934 3.07 3.32 
6 1949 2883 3.09 3.10 
7 8335 11218 3.89 4.27 
8 27241 38459 3.43 3.27 
9 165190 203649 5.30 6.07 


The divergencies are partly due to an incorrect fotometric scale, partly to 
the insufficiency of our assumptions, (H and D constant), as will be found in the 
following. 


3. Simplest assumption on P. The simplest assumption regarding the 
projected absolute velocity P is obtained by putting the absolute velocity (v) itself 
equal to a constant. What is the resulting frequency function for P supposing all 
directions of the velocity to be equally probable? 
In other words, what is the probability that the 
projected velocity will fall within the limits P 
and P + dP? 

Evidently this probability is proportional to 
the variation (d8) in the angle 8, when P increases 
from P to P+ dP. Denoting with C a certain con- 
stant the probability sought is hence C do. 

But 


Fig. 1. PV mt a CE viCos Who) 


de i ee 
—veos6 JP? 
and the probability, before called dP ,(P), is 
sf Ge 
VP? 
as long as Pv, whereas, evidently, ¢,(P) must vanish when P>v. Hence 
from (b) in § 1 


dP ¢,(P) 


we have 


v/p 
(8) a( p) = 0 ofa Dir) 


0 


ys 


Ve —p? 7? y 


giving the number dpa(p) of stars having a proper motion p+ \/ dp. Putting 
y= pr. pdr = dy 
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we obtain 


K, 
a(p) ET på ) 
I 
5 à Cho oo 
where K, is a certain constant. K, = CD wv*® | —— |. 
V/1—x? 


0 
The probability of a value P + '/2dP (assuming v = const.) was 
CAP 
Ve 
Integrating between P, and P, we obtain the probability for finding a value 
of P between these limits to be 


j EB ME 
C \aresin — — arcsin — 
Vv Uv 


As P must necessarily be between 0 and v we must have C= 2/z (or !/90, if 
the arcsines are expressed in degrees). The following little table gives a specimen 
of this formula 


Plv arcsin P/v | Aarcsin P/v | '/so A arcsin P/v 
0.0 0°00 
0.1 5.74 5.74 0.064 
0.2 11.53 5.79 0.064 
0.3 17.45 5.91 0.066 
0,4 23.58 6.13 0.068 
0.5 30.00 6.42 0.071 
0.6 36.87 6.87 0.078 
0.7 44.43 7.56 0.084 
0.8 53.13 8.70 0.097 
0.9 64.16 11.03 0.123 > 0.507 
1.0 90.00 25.84 0.287 
1.002 


The numbers in the last column give the probability of a value of P within 
the limits 0 to 0.1 v, 0,1 v to 0.2 vw a.s.f. We find that large values of P are more 
probable than small ones. More than a half of all values are greater than 0.7 v*). 

Integrating the value of dpa(p) betwen p=o and p, we get the number 


— A(p) — of stars having a propre motion > p. This number is 
K, 
(9) A(p) = 3p 


Actually it is very difficult (or impossible) to obtain through observations the 
true number of stars having a proper motion greater than, say, 04. The problem 
must, indeed, be treated somewhat differently, as will be seen beneath. Never- 
theless it is interesting to compare the formula (9) with the observational results, 

For the Brapury stars it is found (proper motion = y) 


2 
*) The mean value of P is = = 0.6366 v, 
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uw > 1!'000 for 16 stars 
Wu > 0.750 » 26 » 
uw. > 0 500 » 60 » 
u. > 0.250 > SOR 
yw. > 0.000 » . PAG 5) 


so that | 
A(0.'500) : A(1’’000) = 60: 16 = 3.75 
A(0''250) : A(0.'500) = 3.15 
A(0.125) : A(0.250) = (2.7) 


so that A(p): A2p)—=4 (and smaller) instead of 8 according to (9). For the mo- 
ment we can draw no conclusion from this discordance. 


4. It is sometimes useful to have an expression for the number of stars of 
a certain photometric magnitude m (instead of of a certain brightness h). Using 
our fundamental formula I for 


E=M,e=m and observing that *) 
m= —25logh; M = — 25log H; H= hr?” 
which give 
log H=logh+ 2logr 
or 
(10) M=m— 5logr 


(the constant being so chosen that M=m for r = 1). 
we obtain from I 


00 
(11) a(m) = w fdr D(r)r? gym — 5logr), 
0 
where ce (M) dM is the relative frequency of stars of the magnitude M. Putting 
r=e  p=nat.logr 
the formula (11) may be written 
+o 
(11*) a(m) = of de D(e°) er &,(m — 2.17147 p). 
— © 


A more general assumption regarding D (than D = const) is that discussed 
by SEELIGER (»Betrachtungen» 1898, 1909) 


(12) D = Tr. 


Putting this value in the formula (a) of $ 1 we get 


*) All logarithms used in this paper are referred to the base 10, if there is not expressly 
stated that natural logarithms are concerned. 
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ee) 
a(h) = vo [drr* *¢(hr?), or 
0 


@2*) a(h) = = = (C = const.). 


h 2 


1. e. if D is proportional to a certain power (—s) of 7, then a(h) is propor- 
tional to a power (— x) of h, where 


Using (11*) it follows from (12) that 


3—s 
(13) Am) = Cle Bde“ (v = (3—s) 0.46054) 

In the researches of SERLIGER on the constitution of the Milky Way the form 
(12) for D plays an important röle. I will in the next of these memoirs discuss 
more fully the methods of Seecicer. Here I shall only draw some consequences 
of the formula (12) without taking into consideration certain other assumptions used 
in the researches of SEELIGER. 


5. Even if the observations should show the formula (12*) for a(h) to be 
valid for all values of Ah, one would not be allowed to conclude that the density 
in the Milky Way follows the law (12). The equation 


(14) a(h) = w [ dr D(r) rt o(hr?) 


connecting a(h) with D and + certainly now has the solution (12), but there are 
other solutions equally possible. It will suffice to take out the following one 


3 1 
(15) (2) = > 


which evidently gives 
Hid) CRE 
whatever value may be given to the function D(r). 

The observations may show that the brightness follows the law (12*) more or 
less approximately, but from that fact we are by no means entitled to declare that 
the density must follow the law (12) not even approximately. Any law for the 
density is possible, if the frequency function © for the absolute brightness (lumino- 
sity) of the stars is given by (15). Nor is it certain that these two solutions ((12) 
and (15)) are the only possible ones. Probably there is an infinity of solutions 

Before leaving the hypothesis of SkELIGER (12) in regard to the density in 
the Milky Way let us examine its bearing upon the proper motions and on the 
mean distances. 
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The number of stars having the proper motion p + '/s dp is a(p) dp, where 


QO 
(16) a(p) = ol dr Dir) r? ¢,( pr) 
J | 
or substituting the value (12) of Dir) 
(167) ap) Ci pr 


Integrating between p — to p we obtain for the number A(p) of stars with 
a proper motion > p 


(17) A(p) = C D ne 
Proceeding to the mean distances we first shall deduce the mean distance 


of a star of the magnitude m + '/, dm. From (10) und (11) the number of stars at 
the distance r + '/2dr having the magnitude m + !/2 dm is 


(18) dm dr & D(r) r? om — 5 log r) 


When determining the mean distance for stars of the magnitude m, we have 
to consider m as a constant. Hence we get 


(18*) M,(r) = får D(r) +? om — 5 logr) : lar D(r) r? om —- 5 log r). 
0 0 
Substituting m —Ö5logr —=x 
we obtain, after some reductions (using the value (12) of D) 
(19) Mr) = Ke”, where b= + 0.46052 
which gives 
(19%) Mr) Mn — e = antilog, 0.2 — 1.585 077 re) eo) 


(if parallaxes are used instead of the distances). The following little table gives the 
values of the parallax for stars of different magnitudes according to (19*). 


m M(x) r (Kapteyn) 
1 0. 100 0.080 

2 0.063 0.044 

3 0.040 0.033 

4 (0.025) 0.025 

5 0.016 0.019 

6 0.010 0.014 

7 0.0063 0.010 

8 0.0040 0.008 


The constant Æ in (19) is here so determined thet we get for m = 47.0 the 
same value (0,025) as KAPTBEYN. 
For the mean distance of stars with the proper motion p we obtain in like 


manner (supposing D= yr °*) 
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(20) NEG) = [ar D(r) rt ,( pr) : [ar Dr) r° 9, (pr) 
0 0 
(20*) | \ = C,: D. 


M,,(r) : Mp,(r) = p, :p, 


6. Reduction of the equations for h, p and 3 to the same form. 


Putting in (11*) 


b= 0.2 mod. = + 0.4054; p = — by 
we get 
+ 00 
(21) alm) = | dy Ayly) gam + y) 
= (60 
where 
(21*) A,(y) = © b Die Pe 2 
and the corresponding expression for the mean distance 
+0 A 
(22) alm) M,.(r) = | dy Au (y) gm + ye. 
— @ 


Passing on to the proper motion we observe that log h and log r have been used 
conveniently as variables in the study of the brightness and we shall find that log p 
and logö are proper variables for the proper motion and for the distances of 
double stars (in stead of p and à). 

Putting 
(23) PSG p = &: 
we may find the expression for the number of stars (a(£) dö) for which nat. log p 
lies between the limits 6+1/d€. Let ,(Z) be the frequency function of Z and 
using the general formula I we obtain immediately | 


OO 
a(t) = wf ar D(r)r®®, (6 + nat. log r) 
0 


or putting r= 6, 


+ oo 
(24) alt) = [de Alp) PAC + 9), 
where 
(24*) A(p) = w D(e?) 6%? 


The expression for the mean distance of stars with the proper motion p + '/s dp, 


or more precisely with nat. log p = 6 + ‘/2 dl, is 
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(25) a(t) Me(r) = [ de Alp) BIC + pe. 


With respect to the distances between the components of double stars we 


finally put 
(26) y = nat. log 6, I = nat. log A, r=e, 
and obtain 

+ 0 
(27) cl) = J de Alp) ®, (x + 6) 

— @ 
and 

+ 
(27°) ol) Mr) = | de A(p) Palt + p) er. 
= C2) 


where A(p) has the same expression as before (24*). If the density of the double 
stars is assumed to be different from the density of the stars in common (which 
is however not necessary to assume), the function A(y) in (27) and (27*) differs 
from (24*). 

In (21) and (22) there occurs another density function than in (24) ete. This 
difference may however be made to vanish. Introducing for m another quantity # 
through the relation 
(28) n = — bm 


and putting 
(28*) D(x) = #— 7) 


the equation (11*) may be written 
+ 00 


(29) alm) =| dp A(p) Pin + p) 
and then we have 

+ 
(29%) alm) Mur) = | de Mp) Pin + pe. 


All equations are now of the same mathematical form. 


The integral of Fourier. Before going on to the mathematical solution of these 
equations I shall give a simple demonstration of a celebrated theorem of Fourier 
which is of great use in the consideration of the problems in stellar statistics. 
The line of thought used in the derivation of the theorem is identical to that 
followed in my deduction of the general formula in the theory of errors. (Meddel. 
N:o 25, 26 and others). 
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A function Flw may be defined through the following series 


+0 
(30) F(w) = à Ÿ Am) CASE (i= V— 1). 
M = — CO 
It is supposed that this series is convergent or more simply that the function 
f(x) is so defined that the integral 


+ ; 
(31) Io) = | da fix) °° 


is convergent. We evidently have 


lim Fo) = I(o). 
o. = 0 
Multiplying (30) by e—’%”? and integrating between the limits — n/a and + n/a 
all the terms to the right, excepting one, vanish and we get 


+ ria 


1 ie 
(32) fra) = | do Fo) e— ravi, 


— r/o. 
We now let a converge towards zero and get, putting x = ra 
+ oo 
(32*) fa) = = | do I(w) e 2" 
—@ 
The formule (31) and (32*) constitute what is called the integral theorem of 
Fourier. I shall call /(w) the conjugate Fourierfunction of f(x) and denote it with 
f Ho). We then have (introducing for the sake of symmetry a constant) 


+00 
(33) fo) = vara ru. 
1 
(34) fle) = =| du f (ue zei. 


The equation (33) (as well as (34)) may be regarded as an integral equation 
for determining f(x) (or ft) It is the first equation of this kind solved. If in 
(33) f-1(w) is known the value of f(x) is found from (34). 


7. Solution of Schwarzschild. 


Let us consider a certain character of the stars. Then we have for its dis- 
cussion, statistically, two equations (found in the preceeding lecture) of the form: 
+o 
(35) a(x) = [dp Me) P+), 
— 00 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 3 
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: + 00 
(56) be) = | do Alp) (+6) e* 
— © 

If, for instance, the character in question is the magnitude of the stars, the 
equation (35) gives the number of stars of the magnitude x and (36) gives the 
mean distance of stars having the magnitude x. It is, at least theoretically spoken, 
possible to determine the left members of (35) and (36) and the mathematical pro- 
blem is then to determine the unknown functions A and ®. 

In practice it is found difficult to determine the mean distances of the stars 
in such numbers that the form of the function bix) can be considered as known 
with a sufficient degree of approximation. It will then be preferable to determine, 
instead of L(x), the form of the function ®. Then the corresponding problem is 
mathematically to determine, from (35), A(p) when a(x) and ®(x) are considered to 
be known. Both of these problems have been solved by SchwarzscHhiLp — A.N. 
4422 (1910) — with the use of the integral of Fourier. 


1:st Problem. a(x) and ® being known to determine A(p) from (35). 


Multiplying (35) by In ot” dr and integrating we get 
V 27 
1 + oo 1 + @ +0 
— | du a(x a da dp A(p) P(x 
et | Los 


— 00 == 
Changing the order of integration we have 
+ 00 


++ 00 
vl‘ nan œut IL A(p) € TE fae ety a pod 


Observing that the letter integral is independent of p, we thus get, according to (33) 
(37) a‘ (w) = V 2r A (—0). D (a) 


Hence we have 


Q7% = 1 a~'(—o) 
37" Ag 
( ) (w) V 2x DL w) 
and from (34) 
wi TF ay ae) 
71 ewe a HO) zwi 
(33) Ag) — ax [oa (w) e = - dw D) N 
es ma 


which formula gives the complete solution of the problem. 


2:d Problem: a(x) and b(x) being known to determine A and ®. 


wi à ; 6 
e dx and proceeding in like manner as before 


1 
Multiplying (36) by —— 
“ V2 


we get 
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+» + 00 + 


i { NEW __ —pwt ( p)wt 
| dx b(x) € == L =| do A(p Je | da ®(z-+p) Au: we 
= Co) — 00 — 00 
+ 00 + 00 
—p2(w +?) wot 
— | dp A(p) e are, (dx Px)e . 
ved 
— co 


If now the definition of the conjugate Fourier-function is extended also to 


imaginary values of the argument — the legitimacy of which extension must 
however first be examined — this equation N be written 
(38) =V 2zA et) Om (a), 


Dividing (37) and (38) and the signs of w we obtain 
AT {o) BR ao) 
SOO) Deo) 
Substituting w—17 and introducing two auxiliary functions d(y) and c(y) 
defined by the equations 


(39) A(iy) = et), a '(=ty) _ ew) 
> (iy) 

we have 

(0) dy) — Yy—1) = ey) 


a linear difference equation for d. When + is known from (40) we get A” ‘(7y) from 
(39) and A(x) from (34). Then we get ® ‘(w) from (37) and P(x) from (34). The 
problem is thus completely solved. 


8. As an application of the formula of ScHhwarzscHıLp we shall discuss the 
following problem. 

Generally speaking we may assume that the frequency curve for the absolute 
magnitude (M) of the stars is either of type A of frequency curves or of type B *). 
A priori we cannot predict, if the one or the other form is more probable: (Neither 
can we say if the magnitude (M) or the luminosity (4) is the best characteristic to 
take into consideration). As type A is easier to treat analytically we shall assume 
that ® is of this type. For the same reason we assume that the frequency function 
alm), of the apparent magnitudes also is of that type. Hence we put 


Mea (a— mo)? (x— Mo)? 


U) OG) =06) 2: P(x) = Ce 2 


Here m, and M, denote the means, k and K the dispersions of these fre- 
quency curves. Using the well known formula (of LarrAck) 


*) Compare Meddelanden Ser. II N:o 4. 
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+ co + co x 
ic ax si ar Te 
(42) je ee ft — | dxe” cos ba = We CRE 
= — © 
we have now 
as oh 272 
ot 1 amt = we +-4 Mo w 
(43) a Ol is dur) ec 
Zr 
100 
and 
wk? |. 
(43%) Duo) Coen wae 
hence according to (37*) we have 
1 a\(w) ck = 2 — i(my— Mo) © 


A'(o) 


Eo. do VORE 


Using the formula (33) we at last get 


_ &Y=Mo= mo)? MOD ee 
(44) AG) = Cer SS ni 
where 
1 k 
(44*) 2 0? = k?— K?. 


C Se en 

' VV 22 CKV RK? 
(Observe that k must be > K). The corresponding value of the density is according 
to (21*) 


(Y—Mo—Mo)? 


(44**) i De) = C, e 232 eee 


The density has a maximum for y = M,—m, + 3bo?. For greater values of 
y it decreases toward zero. 


9. The expressions for a(x) and fx) discussed in the preceeding lecture 
really have been found by Kapreyn to represent the conditions of the Milky Way. 
He seems, however, not to have observed that these expressions are nothing else 
than the usual form of frequency curves of type A. In the present lecture I shall 
make no criticism regarding the reliability of the numerical results of Kaprnyn, 
but simply accept them and apply on them the formule of the preceding lecture. 

For the frequency function @,(AZ) for the absolute magnitudes Kaprryn finds 
(A.J. N:o 566, (1904). 

(45) ¢(M) = a Gea deat a with a? = + 0.385. 

Here we have to substitute the value of H expressed in terms of M. Kaprryn 

takes the luminosity of the sun —1 and assuming the sun at the distance = 1, 
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corresponding to a parallax (x) = 01, to have the magnitude 5”.5. we hence have 


(46) M—— 26l0$ H +55 
or 
(46*) log H = 2.2 — 0.4 M. 


Introducing the natural logarithm instead of “log we thus have 


(46**) A= 158.5 Ope where 6 = + 0.460517 = 0.2 X a 
Mod. 

and also 

(46***) h= 1585 e °°”. 


Introducing these values in (45) we have 


(45*) e(M) a Gi ec bM — 0.2(0.8 — 0.4 M)? 
or 
o,(M) ae C & DM — 0.16 22(2.0 — M)? 
1 
The exponent has a maximum for 
= 2 b + 0.320? (2.0 -- M). 
= 0.92108 + 0.1232 (2.0 — M) 


or 
M = 9" 476 


which hence is the mean magnitude of the stars at the distance x — 0" 1. 
The frequency function a(m) for the apparent magnitudes has according to 
Kapreyr and ScHWARZSCHILD (I. c.) the expression 


log a(m) = 0.596 + 0.5612 m — 0.0055 m? 
or 


(47) : nat. log alm) = 1.372 + 1.2922 m — 0.01266 m°. 


The value of m corresponding to the maximum value of a(m) is given by 


OO 0011 m m 51720 
and the expression of a(m) in the form (41) is 


alm) = Ce Te 0), (m, = 51.0) 
or 
(m — 51 0)? 
(28) alm) = ce Er k = 67.285 (k = 39.50) 
| a rather startling result! If the results of Kaprevx be true, the number of the 
stars should increase to the 51:th magnitude! The total number of the stars as 
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well as the dimensions of the Milky Way should, practically, be infinite! In distinct 
contradiction to the usual view of our starry system *). 


But we have still to complete our expression for (MM). We have already 


found M, = 9” 476, but it remains to determine the dispersion (X). We get from (45*) 
1 


SR — 0.16 a? = 0.0616  K = 2” 85 (K? = 8.12) 


and 
(M — 97-48)? 
(49) OUD) == 0 ACR 
(two thirds of the stars should hence have a magnitude (JZ) between 6 
12.33. The sun (with M — 5":5) should be a rather bright star. 
From (44) we now have 


m 


.63 and 


- 41.5)? = 
(y + 41.5) 20 Chay) 32 = 81.38 


(50) Aly) = Ce Ci =O,e 2% 


For the density D(e ””) we get a similar formula with the same dispersion 
(5".60) and with a mean value (y,) of y (according to (44**)) equal to 
9.5 — 51.0 + 30(5.60)° = + 1.83 
The corresp. value of r being 


17, rte 1 
me Me 2 eT 
nA. 


To 
where r, is the distance for maximum density. 


== 0''232 (max. density at that distance), 


10. Let us next draw the conclusions from the results of Kapreyn, (48) 
and (49), with respect to the mean distances of the stars. For this purpose we first 
deduce the value of some general integral expressions. Let 


(a — M,y (c—M,) 
ae av ER 
(51%) ee 
and consider the integrals 
+0 79 
(on) I, =| dr Oe Osa ande Vie =| dee, p, el. 
After some easy reductions we obtain 
_ (M, —M) 
(51) a nen 
View aioe 
(MM, — MY a Monee Ps 
(52) m 0,6, Var i 2(5,? + 92”) q 3,7 + co. 215,2 + 92”) 
: Vo? + %° 


of which (51) evidently is a special case of (52). 


*) Form (47) the total number of stars in the Milky Way can be computed. It should 
amount to nothing less than 49 700 000 000 000 stars! 
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The mean distance of stars having the magnitude m is according to (22) given 
by the formula 


+o 
alm) M,,(r) = | dy Ay) em + y) e ” 
00 


where A(y) is given by (50) and +, by (49). Applying the formula (52) we evidently 
have to put 


M =y=M—m, M, = M,—m, q = --b 
or =k? K?, = K?, 
hence we get according to (21) and (51) (the values of the constant factors are 
irrelevant) 
= (m—mo)? 
AG) Ce He 8 
as before, and according to (52) 
b en m 
(53) MEN Ona 2 


The term of the second dimension in m in the exponent vanishes. Comparing 
this formula with (19), which was obtained from the hypothesis of SEELIGER, we 
find the mathematical expression for Mur) in both cases to be similar, but the 
coefficient of m in the exponent differs by the factor 


(?— Kk?) : ke. 

Using the values of k and K obtained above and 7 : 
assuming the parallax of stars of the 4th magnitude to be 11 es 
equal to 0!'’0251 we get the values of x shown in the ac- 5 en 
companying table. : eh 

The mean distance of the stars of the 51st magni- 5 0.0174 
tude — which should represent the most numerous class 3 aa 
of stars according to (48) — should be 10 000 000 units 5 wane 
(a unit of distance corresponding to a parallax = 01)! 10 | 0.0098 

Let us next consider the density. We have according i a 
to (50) (and the following lines) for the density, at the 

51 0.000 000 000 86 


distance r, the expression 
(y— Yo)? 


(54) Dir) = Ce :* , where 


Y, = 1.83; rae, o = 5.60. 
The relation between r and y may also be written (we have b = 0.2/loge) 


log r= —0.2 y, or 
y = —5 logr. 


Putting here r= 1, 10, 100, 1000 ete. and using the notation 2 = (y—Y,).6 
we get the values of y from (54*) and those of D(r) from (54) with the help of 


24 


the table of the probability-function calculated by SHEPPARD (Biometrica II). 


this manner we have the table 
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In 


) y 2 Dir); C; Dr) 
1 0 — ( 328 0.378 0 1.090 
10 — 5 — 1.22 0.189 5 0.501 
100 — 10 — 2.12 0.042 2 0.112 
1 000 — 15 —- 3.01 0.004 30 0.0114 
10 000 — 20 — 3.91 0.000 191 0.00) 505 
100 000 — 25 — 4.80 0.000 003 96 0.000 010 5 
1 000 000 — 30 — 5.70 0.000 000 035 1 0.000 000 093 
10 000 000 | — 35 


11. The method of Kapreyy, original and important though it is, has, 
methodically, a serious defect that may indeed be caused by the imperfect state of 
the statistical material, but that must necessarily have a systematic influence on the 
formula obtained for the number of stars of a given magnitude. His above results 
are namely deduced from observations all over the sky. Suppose, however, for a 
moment the Milky Way to have the form of a flattened cylinder and assume the 
stars — all of the same luminosity — to be uniformally distributed in this cylinder, 
then the number of star having an apparent brightness greater than, say, h should, 


for great values of h, vary as h° ‘ and for small values as h~’. Using our for- 
mula on these observations we should evidently get as result a density of the Milky 
Way decreasing as the distance from the sun is increasing, though, according to 
our assumptions, the density is throughout the same. 

This systematic error may partly be avoided, if stars of the same galactic 
latitude are considered together. This is indeed the line of research followed by 
SEELIGER and Kapreyn in most of their investigations. Taking into account the 
very irregular form of the Milky Way even this procedure must be regarded only 
as a necessary assistance. The only rigorous method of treating the problems of 
stellar statistics is to take out a well defined definite region of the sky and to 
study the stars in this region with respect to brightness, proper motions, distances 
of double stars and other character. If a single region of the sky, however 
small it may be, should be thoroughly examined for all stars, say, to the 20:th 
magnitude, we should know more of the construction of the heavens than we now 
can come to know from all accessible observations made all over the sky. 

Unfortunately no region of the sky is so thoroughly examined. The material 
of observations existing may however be examined for different parts of the sky. 
For effecting such an examination I divide the sky into 48 parts all of the same 
area (= 860[ |?) in the way shown by the accompanying diagram. For each of 


these squares (I shall call each of these 48 parts a »square») I have collected, as 
far as possible, all available informations regarding brightness, proper motions, 
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colour spectra. I shall give further below the details of the treatment as well as 
the results obtained. To day I shall elucidate a special point in the treatment 
of the given material. 

The two principal characters of the 
stars that are of use in the statistical research 
are the brightness (magnitude) and the 
proper motions. Moreover I think that the 
double stars will give very important con- 
tributions to the problem but I hope that 
Mr Poor (one of my auditors) will carry out 
the investigation on this point, and I shall, 
generally, leave it here out of consideration. 

Respecting the magnitudes we shall 
treat today the following problem. Each 
estimation of the magnitude of a star is 
subject to an uncertainty. Consequently the 
number of stars, having a certain magnitude m, does not, generally, coincide with 
the number of stars that, according to the observations, have this magnitude. We 
will now deduce the true from the observed number. Let 


u — the observed magnitude, 
m = the true > 
Suppose the secular difference between u and m to be eliminated, so that up. 
and m do coincide in the mean. Then the frequency function of the observed 
magnitudes may be assumed to have the form 
(n—m)? 
1 Were 
= e 
al/ 2r 
o being the mean error in the determination of the magnitude of a star. 
Then the number of stars having a true magnitude m + !/2 dm and an obser- 
ved magnitude = y + !/, du is given by 


(y.-— m0)? (nm) 
1 TI CREER 
55 a(m) dm X ——=e dw where alm) ———e 
(55) (m) an Bi (m) Ve 
Integrating this expression between m—— and m=-F » we obtain the 


whole number of stars having an observed magnitude u + '/ dw. Applying the 
formula (51) we thus have: 


bi (n—mo)? 
(55*) C ah 


V'Or( La) 


as expression for the number of stars having an observed magnitude p + 1/2 dy. 


Hence the theorem: Suppose we have got from the observations that the number of 
stars of the observed magnitude y. + l/2 du is given by 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 4 
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(m) 
(56) oe e ae du. 
kV Qn 


and that the secular difference between 1. and m is eliminated, then the true number 


of stars having the magnitude m + */2 dm is 


2 
(m— mp) 


(56*) Un e a dm 
kV 2x 

where 

(8645) k? = k,? — a. 


12. Our fundamental equation I. can easily be extended to any number of 
characters that are simultaneously taken into consideration. Take two characters 
E, and E, and suppose 

H,, E,) dE,, dE, 
to be the pepe ay that simultaneonsly E, and E, lies between the limits Æ, + '/2 dE, 
and E,+ '/. dE,, let further e, and e, be the apparent intensities of these characters, 
then the number of stars having the characters considered in the intensities 
e, + '/2 de, and e, + '/2 de, is given by a(e,, e,) de, de, where 
2 
(57) ale,, e,) = | dr Din) ı 


0 


> 0E, 0E, 
oe, 0€ 


o(H,, E,). 


With this formula we will solve the following 

Problem: What is the mean value of the proper motion of the stars having the 
magnitude m+ 1/2 dm? 

Suppose the absolute velocities of the star to be independent of the distance 
r from the sun and let 


vo (MM) be the frequency function of M 


OUP) > > of P (= projected absolute motion) 
and put 

P= © Dir) re, (m — 5 log r) pil pr) .r 
so that W dr dm dp is the number of stars (inw) in the distance 7 having the 
magnitude m and the proper.motion p, then the mean value of p is given by 


co 


(58) M„(p =f [pW dr dp: PT är dp. 


r—=0 p=0 
Owing to the fact that P is independent of r this double integral can 1 be 
transformed into the product of two single integrals. Putting 


pe) 


(58°) M(P) = | dP PoP) : [dP gi?) 
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we obtain indeed 


oO ve 

Foxx 9 - I ~ 

BSD) (D) MR) Je © D(r) +? ¢,(m —5 log r) X Pe | dr © D(r)r? pm — 5 log r). 
Ô i 

The quotient between the integrals is, however, nothing but the mean value 


of 1/r. Hence the important result (introducing z = 1/r). 


(58**) Mn(p) = MP): Mu(r) 
or 
(58***) Mr) = Mn(p) : Ma(P); 


or in words: the mean value of the parallax of the stars having the magnitude m is 
equal to the mean value of the proper motions of the same stars multiplied by a con- 
stant factor*) (= 1/M(P)). 

In this manner we are able to obtain, from the proper motions, a value of 
the mean parallax of the stars of different magnitudes and thence to solve the 
fundamental problem in stellar statistics without knowing the function ¢,(M) which, 
however, can now be indirectly determined — as well as D(r), from alm) and M,,(z). 

The formula (58***) can be derived directly from the relation 


(Se) D JP: 


if we take in consideration that the frequency function of P (and hence also that 
of the absolute velocities) is supposed to be independant of 7. In a more thorough 
treatment of the problem the relation between P and r — which without doubt 
exists — must be taken into consideration. This cannot, however, be done before 
the motions of the stars have been more completely investigated. 

We are now able to sketch the outlines of the method to be followed for 
obtaining a first approximation to a knowledge of the structure of the Milky Way. 
This will be done in my next lecture. 


13. Putting 
rae! (b = 0.2/mod.) 


and using the formule (21) and (21*) our formule are now 


+ co 
(69) alm) = J dy Ay) got +), 
+& 
(59*) alm) Mn(p) = M(P) | dy Ay) e(m+y) €”, 
where 
(59**) Aly) = wb D (7?) ev = wh Dir) v3. 


*) Obs.! This factor may differ (owing to the motion of the sun and other reasons) from a 


square to another. 
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The left-hand members of (59) and (59*) can be considered to be known (to 
a certain extent: a(m) to m=9.5 and somewhat vaguely for some higher values, 
M,„(p) to m= 6.5). It is hence possible to determine A, (and D) and w,*). This 
can indeed be done with the help of the general solution of SCHWARZSCHILD in $ 7. 
But the matter can be treated more easily. 

Suppose indeed that the unknown functions A, and », are frequency functions 
of type A), so that 


a C 
(60) NG) == = 0 


and hence 
(y—m,—m)? 


NS 1 Qo.” 
(60*) Ym+Yy) = Vz e > 
then according to (51), (52), (59) and (59%): { 

_(m— Mami) 
(60**) : a(m) = C ed 20,423?) 
joues 125?) 
b MS + (m,— en CEE à 
(60255) Mp) = M(P) e 6,” a,” te) ) 


From these formule we immediately draw the following important conclusions. 
Let us suppose that the observations show that the functions a(m) and M„(p) are 
represented by the following formula 
(m—m,)” 
OF zo 
k V 20 ee 
then the values of A,(y) and »,(y) are given by (60) and the parameters m,, ma, 
6,, 6, and C are given by the formule 


(61) alm) = My) = K,e 


(61) ör On — kr an 
HIT Oe 
b(m, 5,°-+-m, 57”) a. m. En Sar 
(61**) Mo — M = Mo; K,=M(P)e + 2(6,? +5 
(61 Fe) C Ex C, 


From (61*) we get o, and o,, from (61**) m, and m,, from (61***) C. Solving 
the equations (61*) we obtain 
(62) Ge INN 5,2 == k(1 — À,). 
The relations (61**) may be written in the form 
K, 
(625) m,(1 — X) + mar, = 5 log MP) 0 bi, (L—2,)R?, 
m — M = —Mo. 


*) We may suppose that M(p) can be determined from (58***) with the help of the existing 
direct parallax-determinations. 
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The determinant of m, and m, being = — 1, these formule give the values 
of m, and m,. 

All parameters of the functions A, and ¢, are in this manner unequivocally 
determined. 

If the observations should not be represented by the formule (61) but through 
any other forms for a(m) and M„(p), then we must have recourse to the general 
solutions of SCHWARZSCHILD. 


Our working plan is now the following: 

1) Try to represent the observational result regarding the brightness and the 
mean motions of the stars through relations of the form (61); 

2) If that is possible, the density of the Milky Way and the frequency func- 
tion for the absolute brightness (= luminosity) of the stars are given by (60), the 
parameters 6,, 5,, m, and m, being found from (62) and (627). 

3) We can add: if (61) are approximately satisfied the general form of A, 
and ©, may be found with the help of the general form of frequency curves of 


type A). 


14. Finishing here, at least for the moment the theoretical treatment of the 
subject I shall proceed to numerical applications. From the 48 squares, into 
which we have divided the sky according to § 12, I take the squares C, and C, 
for which I shall here treat the problem as fully as possible. The square C; is 
situated at the pole of the Milky Way and the square C, lies in the Milky Way 
itself. The material that will here be treated is taken from two different sources: 
1) the Bonner Durchmusterung (abbreviated BD) and 2) the Cartes du Ciel (abbr. C 
du C) according to the Paris astrophotographic program. 

The numbers of stars from BD are given in the following table 

Tab. 1. Number of stars in BD. 


m C, C, 
170179 (0): 2) 2 
2.0—2.9 @ 4] 1 
3.0— 83.9 | 7 
4.0—4.9 8 9 
5.0—5.9 39 37 
6.0—6.9 117 155 
7.0—7.9 331 605 
8.0—8.9 1473 3391 

9.0 562 1594 

91 306 854 

9.2 448 1525 

9.3 862 2409 

9.4 521 2254 

9.5 2625 8429 

var 1 al 
neb. 16 il 
» 7314 21279 
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From the C du © we have available at the observatory 87 charts for C, and 
61 for C, distributed as will be shown below (compare tab. 16 and 19). The mean 
number of stars on a chart is 


C CA 
Mean number of stars 404.45 3915.50 


These are the numbers that will form the ground work for our investigation 
of the constitution of our stellar system in the directions defined by the squares 
C, and C,. 

From the mean number of stars on a single chart we have to deduce the 
corresponding number of stars in an entire »square». Now a »square» is = 1/48 
of the sky = !/ıs X 41252.95 square-degrees (= []) = 859.436 [|]. One chart of 
C du C covers 130° X 130° = 4.694465 [ |’. Hence we get 


C, C, 
Number of stars per [_]° 86.155 834.072 
» > » oo» square» 74045 716 832 


which numbers we have to combine with the numbers from BD. 

Our first task now is to determine the value of the magnituds of BD ex- 
pressed through an exact photometric scale. We have some guidance in this matter 
from the numbers deduced by Pıckerın« (Harvard Annals Vol. XXIII P. 179) from 
his revision of the Durchmusterung magnitudes. Denoting the numbers of PIcKERING 
with HR, he finds the following average scale of the BD-magnitudes : 


Tab. 2. Average scale of Durchmusterung. 


BD HR BD HR 
4.0 4.1 | 1.5 7.5 
4.5 4.5 8.0 3.0 
5.0 5.0 8.5 8.6 
5.5 5.4 9.0 9.3 
6.0 5.8 91 9.5 
6.5 6.4 9.2 9.7 
DT) 7.0 | 


15. These average numbers are however of little use for our present purpose 
as the scale of BD is very variable in different squares as will be found beneath. 

The principal sources for photometric magnitudes that can be used here are 
the following: 


HD = Harvard Durchmusterung (Annals XLY) all stars to BD =7"5 for —40° < 6 < 90°, 
PG = Potsdam General-Catalog (Pubb. XVII) » > > > > 0 <d < +909, 
HR,,= Harvard Revision (Annals XXIV) a number of stars » » =9"3 » —20°<6< +90°. 
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As to the methode of observation it may be stated here that HD and HR 
are obtained with two ZöÖLLNEr-photometers, using as stars of comparison *) a Ursæ 
Minoris for the brighter and À Urse Min. for the fainter stars. As to PG it is 
also obtained with photometers of the ZöLLner-type, but with an artificial star of 
comparison. 

The comparison between BD and the photometric catalogues were executed 
very conveniently with the help of a cardcatalogue of the stars in Boss’ »Preliminary 
Catalogue» as far as the brighter stars were concerned. For the fainter stars the 
calculations were rapidly made with the use of Borroven’s addition-machine. | 


give here the comparison between BD and the Harvard Catalogues. 


Tab. 3. BD and Harvard. 


C, | (GK C,— C, 

n BD HD | Com. n BD HD | Cor. Cons 
3 3.07 3.05 (-— .02) 6 3.35 3.31 — .04 

9 4.48 4.61 + 18 | 9 4.47 4.194 — .28 (+ 0.42) 

38 5.387 5.303 — .084 36 5.428 5.131 — .297 + 21 

111 6.496 6.407 -—0.83 155 6.485 6.150 — .335 + 3 

HR HR 

71 7.545 7.528 — .017 134 7.475 7.145 — .335 + .32 

130 8.527 8.737 + .210 | 248 8.595 8.470 — 125 + .34 

44 9.0 9.424 + .424 150 9.0 9.019 + .019 + .40 

ilj 9.1 9.357 —- .257 19 Shit 9.113 + .013 + .24 

10 9.2 9.585 La] 25 9.2 9.196 — .004 + 39 

5 9.3 9.758 —+ .458 15 9.3 9.437 + .137 + .82 

Mean + 0.31 


Fig. 3. 
=) The magnitude of o Ursæ Min. is adopted to 27.15, that of À Ursæ Min. to 6”.57. 
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As is seen, rather distinctly from so small a statistical material, from Tab. 3 
and still better from the (somewhat hypothetical) graphical curves, there is a fairly 
constant difference between the BD magnitudes in C, and C, amounting to about 
+ 0,31 *). Furthermore the parabolic form of the curve H—BD is pretty well 
developed. We get approximately the same form for the curve in both squares. 
It is only transferred parallel to itself through the distance 07.31. It is easy to 
get the equations of these curves, but it will be adviseable to postpone the deter- 
mination of the analytical form of the curves till the other squares have been 
examined. 

The comparison between BD and PG I here omit, because it cannot be 
performed beyond the magnitude 77.5. It must however be borne in mind that 
Messrs MüLzLer and Kemprr, the both observers in Potsdam, have deduced a rather 
considerable systematie difference between the Harvard and the Potsdam-magnitudes 
dependent on the colour of the star, which difference, according to these observers, 
must be ascribed to the Harvard measurements. It is declared to be a » Purkinje 
effect» due to the mode of observation at Harvard. As the colour of the stars 
fainter than 7”.5 is entirely unknown, we cannot for the present estimate the influ- 
ence of this systematic difference, but we may assume that the magnitudes in HR 
may be atfected by a systematic error amounting perhaps to some tenths of a 
magnitude. 


16. We have next to determine the limiting magnitudes of the C. du C. 
As this determination is, however, still not accomplished I transfer this question 
to the next lecture. We shall today examine how the parameters in a(m) can be 
mathematically determined. 

Denoting with N the total number of stars in a cone determined by a certain 
square we have 
(63) a(m) = Wer e 

For determining the three parameters N, m, and k we may proceed in two 
different ways. It is to be presumed that the parameter m, is rather great. Hence 
writing (63) in the form 


am—bm? 


(63*) alm) = Ce 

we may assume that, for small (or moderate) values of m, the term bm?, in the 
exponent, is comparatively small as compared with the term am. In other words 
we may assume that for small m the number of stars of the apparent magnitude 
m can be approximatily expressed through the formula 


=) That the magnitudes of BD are dependent on the density of the stars has been found 
by SCHÖNFELD and more fully stated by SCHEINER and SEELIGER. 
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(63**) alm) = Ce 
which is indeed the case as we have found in the 2:d paragraph. 

In this manner, using the formula (63**), we can deduce the approximate 
values of C and a from the BD-stars and then, using (63*), obtain the approximate 
value of b from the ©. du C. More accurate values may afterwards be obtained 
through usual correction formule. 

It is however possible to solve the problem exactly. Let A(m), as in the 2:d 
§, denote the number of stars having a magnitude brighter than m, then 


m m 
(m—mMp)? 


N (mio)? 
64 Alm) = I alm) dm = —— | e  % dm 
(64) (m) {at ) val 
= 6 — © 
or putting 


(64) mm —kx ': dm=kdx 
a? 
(64) An) = | de À 
— 00 


Introducing the probability integral P(x) through the formula 


JA) = [ie = = le en 
we have 
(64***) A(m) = = É -P ea) 
or (putting x = m,/k; lu) 

(GLES SS) P(x — my) = 1 — ae 


If u = P(x) is the probability integral, I have called in my lectures on statistics 
the inversion of this integral (2. e. x considered as function of u) the Error-function, 
denoted by Err wu. Investing (64****) we hence have 


(65) x — my = Err (1 — er 


For determining x, y and N we ought to have three such equations: 


c—m, y = Err (1 — = i 


2 A(m,) 
(65*) x—m, y = Err (1 — =) 
2 A(m,) 
m Y = Err (1 SUN 3 | 
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Tab. 4. Table of the Err.-function. 


u Err (u) u Err (w) u Err (u) U Err (u) 
0.00 0.0000 0.50 0.6745 
01 0125 51 6903 0.991 2.6121 10.9999991 4.9123 
02 0251 | 52 7063 2 6521 2 9353 
03 0376 53 7225 3 6968 3 9614 
04 0502 54 7388 4 7478 4 9912 
05 0627 55 7554 5 8070 5 5.0262 
0.06 0.0753 0.56 0.7722 0.996 2.8782 | 0.9999996 5.0690 
07 0878 57 7892 7 9677 7 1235 
08 1004 58 8064 8 3.0902 8 1993 
09 1130 59 8239 9 2905 9 3268 
10 1257 60 8416 
0.11 0.1383 0.61 0.8596 0.9991 3.3201 |0.99999991 5.346 
12 1510 62 8779 2 3528 2 367 
13 1637 63 8965 3 3896 3 391 
14 1764 64 9154 4 4316 4 419 
15 1891 65 9346 5 4808 5 451 
0.16 0.2019 - 0.66 0.9542 0.9996 3.5401 | 0 99999996 5.491 
17 2147 67 9741 7 6153 | 7 541 
18 2275 68 9945 8 7190 8 611 
19 2404 69 1.0152 9 8905 | 9 730 
20 | 2533 70 0364 
0.21 0.2663 0.71 1.0581 0.99991 3.916 0.999999991 5.75 
22 2793 72 0803 2 944 2 77 
23 2924 73 1031 3 976 3 79 
24 3055 74 1264 4 4.013 4 82 
25 3186 75 1503 5 055 5 85 
0.26 0.3319 0.76 1.1750 0.99996 4.108 0.999999996 5.89 
27 3451 77 2004 7 173 7 93 | 
28 3585 78 2265 8 265 8| 6.00 | 
29 3719 79 2536 9 417 9 
30 3853 80 2816 
0.31 0.3989 0.81 1.3106 0.999991 4.44 
32 4125 82 3408 2 46 
33 4261 83 3722 3 49 
34 4399 84 4051 4 5263 
35 4538 85 4395 5 5647 
0.36 0.4667 0.86 1.4758 0.999996 4.6114 
37 4817 87 5141 7 6708 
38 4959 88 5548 8 7534 
39 5101 89 5982 9 8916 
40 5244 90 6449 
0.21 EE et se The Err.-function is determined 
42 5534 92 7507 ; 3 
43 5681 93 8119 by the following relations 
44 5828 94 8808 
45 5978 95 9600 9 Be 
2 
0.46 0.6128 0.96 9.0537 u Von | © dx ; 
47 6280 97 1701 5 
48 6438 98 3263 
49 6588 99 5758 x = Err (u). 
50 6745 1.00 oo) 
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The equation for determining N hence is 


2 2A av Af 24, | 4 2A, 
1,m,, Ber ( == a = (m, —m,) Err | = = Tone) Ber f — =| 
Bir 24, ; 1A 
(66) O =) 1, m,, Err É CHEN | + (m,—m,) Err (1 — =a) 
24, 
1, ms, Err (1 — (where A, = A(m,) etc.) 


This equation can be solved through trials, giving to N a series of increasing 
values till the right member of (66) changes its sign and then proceeding according 
to known methods. Any two of the equations (65*) then give the values of x and y. 

I give in Tab. 4 a table of Err(w) for values of u between ” — 0.00 and 
u = 0.999 999 999. It has been computed by the assistent of the observatory Cand. 
ÅKESSON from the table of the probability integral given by SHEPPARD in Bio- 
metrica. The mode of calculation has necessitated a somewhat irregular repartition 
of the number of decimalplaces. 

It is to be observed that Err (u) is an odd function of u, so that 


Err («) = — Err (wu). 


17. Before applying these formule we have still to determine the limiting 
magnitude of the C. du C. To this purpose I have proceeded in the following 
manner. Father Hacen in Rome has edited a very beautiful collection of charts 
giving the comparison stars of known variables. For some of these stars PICKERING 
and WENDELL have given the magnitude according to the Harvard Scale (HS) in 
Vol. 37 of Harv. Ann.*) All those charts, for which the magnitudes have been 
determined in Harvard were now compared with the maps of the C. du C., as far 
as these maps were available at the observatory of Lund. With a sole exception 
all stars on the charts of Hasen (photometrically determined in Harvard) were seen 
on the C. du C. Moreover even fainter stars are shown, sometimes evidently as 
much as one or two magnitudes fainter. The excess of the limiting magnitude 
over the magnitude of the faintest stars in HAGEN were each time estimated, inde- 
pendently by the assistent mr. ÅKESSON and by myself. The resulting limiting 
magnitude for each map is seen from the following table: 


#) The charts of HAGEN combined with the photometric measurements at Harvard have 
been used by Karrzyn (Publ. of the astr. Lab. at Groningen N:r 18) for determining the number 
of faint stars from the C. dw C. It has not been possible, for my aim, to apply the method of 
KAPTEYN, as it should then have been necessary to me to confine me to a very limited number 
of the C. du C. In the squares C, to C,, there are, as can be found from the tables 13 to 24, 
942 charts already edited and for only 10 of them (given in Tab. 5) the magnitudes can be found 
from the measures at Harvard. 
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Tab. 5. Limiting magnitude of C. du C. 


ny ies | N : Number} Lim. 

Var. star 7. (1900)| à (1900) N:o a? sana) mace, Remarks Am 
R Piscium 1.25.5 | 2°.21'.9) + 3°11 364 13”.5 | All stars visible and some more] +-0”.2 
R Arietis 2.10 .4|+24 .35 5) +24 17 | 1049 14 3 d:o and much fainter +1 .0 
RandS Tauri] 4 22 .8|+ 9.56 44 9.33 | 1241 NS d:o and some few more | +0 1 
S Hydræ 8.28 3/-+ 3 .26.7 = ese 381 13 .4 | some i HAGEN not visible 0.0 
R Herculis 16. 1 .7/+18 .38 .4| 418°.121 526 | (13 .7) | exposed only 20 min. 

S > 16 .47 3/115. 6 .6| +16 .127 | - 957 13 .6 | all visible and very much fainter] +1 .5 
R Delphini [20 .10 5|+ 8.47 1] + 9 .152 | 2954 14 1 d:o and much fainter +1 .0 
R Vul 20 .59 .9 +23 .25 5 ne A 14 8 d:o and very much fainter| +1 5 

Rö REN SENT and 159] 2662| 3 ä y i 
S Pegasi 23 .14 5|4+ 8.22 314 9°175 | 1422 | 14 4 d:o and much fainter +1 2 


The Ist Column gives the name of the variable star for which Hasen has 
given a map of stars of comparison. The 5th col. gives the number of stars on 
the map of C. du ©. on which was star occurs. The 6th col. gives the concluded 
value of the magnitude of the faintest stars visible on the map (= »limiting magni- 
tude»). In the last col. is given the estimated ditference of magnitude. between 
C. du C and the faintest stars in HAGEN. 

The mean value is: 

Limiting magnitude of the C. du. C, = 13".89 + 0”.17. 

Though there may seem to be many objections against the manner of estimating 
Am, the concluded value of the limiting magnitude will probably not exceed three 
times the mean error (= +0” 51). It is of interest to compare the magnitudes 
given by HAGEN (not reproduced here) with the Harvard scale (= HS). The influence 
of the stardensity — which was so well illustrated in tab. 3 for the BD magnitudes 
— is very pronounced. Taking this influence into consideration it should not be 
impossible to make use also of these charts of HaGEn for which the magnitudes 
are not determined in Harvard. | 


18. For determining the parameters of our formula (63) for the number of 
stars of a given apparent magnitude, according to the method of $ 16, we have 
now to issue from three values of m combined with the corresponding three 
numbers A(m). For m I shall take the following values 


m, = 5.9 BD 
m. = 9.2 BD 
m, = 13.89 (0. du C.). 


The values of m, and m, must be reduced to the HS with the help of the numbers 
given in Tab. 3. Moreover we must observe that only tenths of magnitude are 
given in BD so that for instance 5.9 in BD embraces all stars between 5.85 and 
5.95. Hence we have to give to the magnitudes in BD a correction = + 0”.05 
(= 1st correction). Hence our values of m and A(m) for the two squares C, 
and C, are: 
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C; Ci 
BD list Corr.| 24 Cor. m | Alm) BD list Corr.| 2d Con.) m | Alm) 
5m 9 | + 0.05 | — 0™.08 Dm 87 52 5™9 | + 0m,05 | — O™.81 5” 64 56 
9 2 |+0 .6 | +0 87 9 .62 3 289 9 2 | O0 05 | +0 .04| 9 .29 8 180 
| C du C. C du C. 
13 .89 13 .89 | 74045 | 13 .89 13 .89 | 716 832 


The »second corr.» is taken from tab. 3. The correction for 9.2 is the mean 
of the corrections for 9.1, 9.2 and 9.3. 
The equation (66) for determining N hence runs as follows: 


In © 
as, 104 6578 148 090 
66%) 0 = 4.27 Err| 1 — —)— 8. ore | — 3.70 Err |1 — ; 
(66) 2 el x] 02 Err {1 Wr) + 8 Eri (1 N | 
In (Ch 
oe 112 A 6 36 33 66 
(66**) 0 = 4.60 Err [1 — Fi — 8.25 Err (1 = N + 3.65 Err (1 — ST 
Giving to N successively the values 105, 105, 107, 108 10° etc. we find that 
these equations probably have two roots. The higher root, exceeding 10, — if 
it exists — cannot be reached with the help of our table of the Error-function. 


As to the lower root it is found that it lies, for C,, between 10° and 10% and for 
C, ‚between 107 and 10%. Diminishing the interval ten times we obtain the following 
values of the right member of the equations (66*) and (66**) which we denote 
with f(N) 


C; 
IN NOS Bi GNT BO 9.102 102 1022 TOTT OO TO 
AN) — 3.170 | — 0.261 —-0.048-++ 0 100 + 0.1684-0.189 + 0.196 + 0.4840.67+0.91+0.86-+0.69 
Q, 


OMP RO 
+ 0.49 + 0.59 (+ 0.43) 
Through graphical interpolation I obtained from these values of IN): 
In C,: N=630000 and in C,: N = 30 000 000. 


With these values of N the corresponding values of k and m, were easily 
obtained from (657). I give here all the details of the calculations for C: 


: N = 0.000 165; Err (1—2A,: N) = + 3.16 = 2 — 5.7 y=x— 1.890 x = + 5.659 
2A,: N— 0.010439 Err (1-—2A,: N) = + 2.565 = x — 962y=x—3.09 x — + 9.661 
: N = 0.235019 Err (1—2A,;: N) = + 118 —=x--13.9y—x—-440 x TE 5.658 


The value of y, obtained from the first and the third equation is y = + 0.3218. 
The corresponding values of x are given in the last column. The agreement be- 


JA IQ? Page AHO’ TA Oe 
AN) — 0.51 — 0.14 + 0.11 + 0.19 + 0.25 
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tween the value of x from the second equation with the other values is a check on 
the calculation of N from (66*). It is found that an error in N only in a small 
degree influences the corresponding values of x and y. From x and y we get for 
(k = 1/y) and m,(= kx) the values: 
k = + 3.108; Mo = + 17.59. 
The values of the same parameters for A, are: 
N= 30000000 


k=+ 3.119 
my = + 20.07 
the three values of x from (65*) are: 
x= + 6.434 
x = + 6.436 
x= + 6.434 


of which the second value is a check on the calculation of N. 

In ©, (in the Milky Way) the number (a(m)) of stars of the magnitude m is 
increasing to m = 20”.01, for which value a(m) is a maximum. In C, the maximum 
value is reached already for m= 17.6. It is evidently within the power of stellar 
photography of our days to decide definitively if these conclusions are in agreement 
with the real state of the universe. The formule for a(m) are 


630 000 7 ee u} 
= e 2x 


(67) In Ci alm) = —— € where & = 3.108. 
kV 27 
à 30 000 000 2 W220? 
(67*) In C,: a(m) = ———— e DEN where À = 3.119. 
kV 2x 
Tab 610 : 
5 It is remarkable that the values of & in both squares seem 
to be identical. 
m A(m) 5 2 ; 
According to (65) the whole number of stars brighter 
20 | Re then m is given by the formula 
3.0 0.68 N 
4.0 3.91 = Mo Mm 
2 Le Amar]. 
6.0 97.2 = À : 
7.0 417 
au Been In the following table I give the number of stars in C,, 
J, ( 7 
10.0 18 570 calculated with this formula. 
sae ai Ae Between m= 6 and m=9Q the quotient A(m + 1): A(m) 
13.0 348 000 is about 4.0, agreeing with the observations. This quotient 
14.0 768 000 F a : : 
150 1 547 000 however (in the table) continually decreases. For making a 
me ne ae comparison between the formula and the observed values of 
18.0 | 7.640.000 A(m) the following table was computed: 
19.0 | 11 010 000 
20.0 | 14 740 000 
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DARE 


4° 


BD m A(m) Observed 
4.9 4.66 12 19 
5.9 5.64 56 56 
6.9 6.62 243 211 
7.9 UP 1 100 816 
8.9 8.95 5 500 4 207 
9.0 9.07 6 300 5 801 
91 9.16 7 000 6 655 
92 9.25 8200 8180 
9,3 9,49 10 400 10589 
13.89 694 000 717 000 


As to the numbers in the last line (from C. du C.) a full agreement can 
evidently be reached by a rather small correction of N (amounting to some 3 °/o of N). 
Regarding the other numbers the followmg remarks may be made. 


19. Though the observed and the calculated values of A(m), in the main 
points, do agree, it must be noted that a systematic difference, occurring also in 
other squares, is manifested for values of m between 7” and 9”. This difference 
may be accounted for in three different ways: 1) There may be a systematic error 
in the magnitudes of the Harvard Durchmusterung. Though such systematic errors 
are not excluded (compare the discussion of Messrs Mitrer and Kruprr on the 
Harvard measurements, where an error in HD depending on the colour of the star 
is made probable), I am inclined to estimate these errors as too small to account 
for the observed difference. In any case it is impossible, as yet, to discuss these 
systematic errors. 

2) Considering the a(m) to be a frequency curve of type A), the adopted form 
(63) is only the first term in the equation of this curve, the general form being 


(68) a(m) = a,(m) + Bs a, (m) + B, a, (m) +... 
where 
N (m—mo)? 
68* a SO a, 
( ) 1, (m) kV 27 


Through an appropriate determination of the parameters ß, and ß, the syste- 
matic differences in Tab. 7 can evidently be made to vanish. For the present I 
shall not pursue this matter. It is desirable to procure first a count of the number 
of stars belonging to magnitudes between 97.2 and 13”.s9. It will suffice to make 
such counts for some selected areas of the heaven. 

3) Though there is little doubt, as far as I have examined the subject, that 
the observed a(m) may be represented through the formula (68) with any degree of 
accuracy, it is not impossible that even other functions can sucessfully be used to 
represent the observations. I will discuss in a subsequent lecture the main alternative 
solution that here is to be taken into consideration. 
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The squares C,, C,, Cs, Cs, Cy, Cz and C, have been treated by my auditors 
according to the same scheme as C, and C, above. The numbers of stars of 
different magnitudes in BD for the squares C, to C,, are given in tab. 25 at the 
end of the memoir. The numbers of stars in the C. du ©. for the same regions 
are given in tab. 13 to 24. Finally the comparison between BD and HR is found 
from tab. 26 and 27. The resulting values of N, k and m, are shown from the 
following table: 


Tab. 8. 
Square N k Mo | Computor 
(Oh 1985000 | —+-8.017 | + 18”.34 | Poor 
C, 3 430 000 | + 3.363 | + 19 .92 ae 
C, 4885000 | + 3.175 | +18 .93 |[Gyllenberg 
C, 30 000 000 + 3.119 | + 20 .07 | Charlier 
C, 1950000 | + 2.832 | + 17 .51 | Stadler 
C, 600 000 |. + 2.846 | + 16 .91 | Jung 
C, 630000 | + 3.108 | +17 .59 | Charlier 
Cy 1010000 | + 3.179 | + 18 .18 | Jönsson 
À 1550000 | + 2.705 | +16 .88 | Åkesson 
Mean | | + 3.038 | | 


It is found that the value of %k is nearly the same in all the squares. I 
shall in the following use the mean value 


k = 3.038 


as the value of k. 

At the pole of the Milky Way (in C,) we have only some 600 000 stars in 
the cone determined by a square, whereas in the Milky Way this number rises to 
the 50-fold (= 30 000 000). As to m, it is in general allied to N. In the Milky 
May (in C,) we must go to the 20th magnitude, before the maximum value of the 
number of stars (belonging to one imagnitude) is reached, whereas in OC, this 
maximum is attained already at the 17th magnitude It is evidently within the 
scope of modern photography to check the accuracy of these results. This check 
is especially easily performed at the pole of our Milky Way. 


20. The parallaxes of the stars. We have proposed in the 13th § to 
determine the parallaxes of the stars from their proper motions. Supposing the 
mean value of the stars of the magnitude m to be represented by the formula 


-—hm 


(69) M„(p) = Kye 
we have indeed 


-— Am 


(69*) M, (x) TT K,e 


Against the use of the proper motions as measure of the parallax there have 
been given certain objections by Kapreyx (A. N. 3487) and others, even by myself 
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(Meddel. N:o 34). These objections are however irrelevant or at least weakened il 
the statistical material is properly treated. 

First it may be remarked, that the frequency curves for the proper motions 
are of type B) (compare the $ 22) and that accidentally large values of 
p will greatly influence the resulting mean value of p. This is a serious 
inconvenience, that however can be, in a large part, avoided through the treatment 
that will be explained in she following. Secondly it must be observed that the constant 
K, in (69) is not the same all over the heaven. This constant, indeed, according 
to the 13th $ depends on the mean value — M(P) — of the projected linear 
velocity and this mean value differs, because of the motion of the sun and of the 
systematic motions of the stars, from one square to the other. It is hence necessary 
to determine A from each square separately and then to use the available values 
of the parailaxes to determine X, from (695). Though the values of M(p) from 
observations all over the heaven are of no direct use for our purpose, we may 
however through such observations get an indication of the ‘solution of the problem. 

I give in the following table the value of the mean proper motions for different 
magnitudes for the Brapzey-stars. The values of the proper motions are taken 
from Kapreyn’s memoir in the Publications of the Laboratory of Groningen N:o 9. 


Tab. 9. Bradley stars. Correlation between mean 
motion and magnitude. 


m M (p) n p M,(m) n 
— 1" to +2”.0 0''.428 20 0''.000 to 0''.050 Hm.51 1356 
BAW 3 80 0 .120 53 0 .050 » 0 .100 5 54 621 
3 .01 » 3 .50 0 .130 ae 0 100 » O .150 5 .31 246 
3 51 » 4 .00 QO 186 105 0 150 » 0 .200 5.01 125 
4 .01 » 4 .50 0 .142 185 0 .200 » 0 .250 4 77 79 
AW51 > 5.00 0 105 329 0 250 » O .500 4 .99 129 
5.01 > 5 .50 0 .092 504 0 .500 0 .700 4 65 34 
D .51 » 6 .00 0 .079 580 0 .700 > 1 .000 4 .60 10 
6 .01 » 6 .50 0 .088 421 > 1'’.000 4 .07 16 


In the 5th column are given the mean magnitudes corresponding to different 
classes of mean motions. — The above numbers cannot be used for calculating 
À (and K,) if for no other reason because the fainter stars (from 5th) are only 
very incompletely represented. 


21. It might be proposed to determine x as function of m directly from the 
observed parallaxes. For the present this must however be considered as inpracticable 
and it may be doubted it such a determination even shall succeed. It might however 
be possible to use the parallaxes for determining the frequeney curve for the ab- 
solute magnitude. I shall preliminaryly examine the result of such an investigation. 

First we shall fix our units of distance and magnitude. As unit of distance 
I shall choose a distance equal to a million times the mean distance of the sun 

Lunds Univ:s Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 6 
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from the earth, which distance I shall call a Siriometer and denote with S. If a 
denotes the mean distance of the sun from the earth and the distance 7 of the 
star is expressed in Siriometers we have 


sin T — ces Su 
ar SR Oe 
so that 
A 1 0'206 265 
(70) STE ÖS er ; 


If r—1, we have x = 0 206. 
The relation between the apparent brightness, h, and the luminosity, H, of a 
star may be as before 
(71) Hi hr, so. that for 7 — I awe suave.) Hr 
Introducing magnitudes instead of the brightness we have 
M = m + 2,5 (log h — log A) 
or according to (71) | 
(72) M=m— 5 log r. (log 7 = — 0.68557487 — log z) 
If here x is introduced instead of 7 we have (from (70)) 
(22) M = m + 5 log z + 37.428 
through which formula we shall compute the absolute magnitude, M, when z is known. 
For 51 stars, the parallaxes of which may be considered as rather accurately 
known, I have in this manner computed M. The resulting values are shown from 
table 9. Regarding the names or coordinates of the stars I refer to Meddel. N:o 34. 
The absolute magnitudes vary between — 2”5 and + 10”.4. For abridging 
the computation the stars are distributed into classes, each having a breadth of one 
magnitude. The midth of each class is given in the first column. In the third 
column, designed F(x), are given the number of stars belonging to each class. The 
other give the details of the computation of the mean and the dispersion of the 


observed frequency-curve. 


Absolute magnitude: of the stars. 


M x F(a) xF(x) | vw F(x) | (c+1) F(x) | Check 
— 91 —6 2 —12 | + 72 50 + 479 
— 11 — © 3 — ji) + 7 48 — 14 
— 01 — 4 3 — 12 + 48 27 + 51 
oe 3 ng LD 19: DR 
es REA en 6 ne 
| eo 6 PNG] ARE 0 
+ 3.9 0 6 0 0 6 
GANS ale alent 9 ROSES 36 
+ 5.9 + 2 3 + 6 + 12 27 
+ 6.9 +3 3 + 9 + 27 48 
+ 7.9 +4 2 + 8 + 32 50 
oo aoe aeye 3 lee 108 
I oe 2 So | Ore) 98 

Sims a +479 | 516 


er 
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From these numbers we have as value of the mean absolute magnitude of 
the stars: 
M = + 3".76 


and the dispersion (s) amounts to 


o = + 3.06 

so that the frequency function for M should be: 
1 (3.76)? 

(73) e 2(3.06)? : 


sV on 
We shall have opportunity beneath to derive the form of this function in 
another way. ‘Taking into account that the stars, for which the parallax is known, 
are not chosen at random, we may expect that the expression (73) cannot give the 
true frequency function for M. 


22. According to our working plan we have to deduce the relation between 
z and m from the proper motions of the stars. Suppose », to be the proper 
motion in « and py that in à und let 


p=V (p, cos 8)? Fp = Vy | 
then the most direct method should be to compute, for each square, the mean 
value of p for different magnitudes and hence deduce the value of À with the 
help of (69). 

Let us examine the frequency curve of p. The simplest assumption regarding 
the frequency curves of x and y is 1) to accept them to be frequency curves of 
type A and 2) to regard x and y as independent one of the other. Though the 
second assumption is no longer possible to maintain — as I hope to have oppor- 
tunity to nearer discuss in the next term — it is of interest to examine the frequency 
curve of p resulting from these two assumptions. 

According to our first hypothesis (that is generally nearly fulfilled) the pro- 
bability for a value x + 1/2 dr is 


i A 
dx OR 
5, J/2x 
and the corresponding probability for a value y + 1/2 dy 
y” 
sn 
Og V DT 


Supposing moreover 5, = 5, = 5 (a supposition that is, indeed, generally not fulfilled) 
the probability that simultaneously æ and y lie in the said limits is 


dx dy — = 


TE 
6? 2r 
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We here introduce polar coordinates, putting 
X = p COS y, y = psin y 


and observe that for dx dy we have to put 


or dz 
Euer 
X AY = AP À! = AP AP PD 
eee oh edge 
op” op 
we get the frequency function 
p? 
EE ne 
o?2r 
or integrating between 9 = 0 and & —=2r 
döp SER 
(74**) dp F(p) = LE e ad 


which is hence the frequency curve of p. Evidently this curve is of type B, and, 
regarding the difficulty of obtaining the general form of the frequency curve of 
this type for continuous variables, it is of interest to discuss somehwat closer the 
results obtained. 

We observe that 


[dp F(0) +1. 


Let N be the total number of stars and A(p) the number of stars having a proper 
motion smaller than p we have 
P 2 
= à) 
(14%) A(p) = | do Fy) = NÅL — e 2%), 


0 


(so that A(oo)= N). The mean value — M(p) — of p is 


we] oO oo 


een 
Mic) = | 6 dp Flo) : I dp Mp) = Jaa pre act 
0 ö 6 
The value of this integral is well known from the theory of probability and 
we have 
T 
Writing 
(74) = Van) = 0.797816 M(£) 


this formula can be used for calculating 6. Then A(p) can be calculated from (74%). 


Studies in Stellar Statisties 45 


Unfortunately our assumption that x and y are independent variables is not 
fulfilled (not even does 5, —5,) There is, however, a rather pronounced correlation 
between these variables and taking that into consideration the frequeney function 
for p is much more complicated than (74**). We shall in like manner find that 
in most cases met with in statistics the frequency function of polar coordinates is 
less simple than that of the rectilinear coordinates For these reasons the use of 
p in our present problem is to be avoided +). The coordinates x and y themselves 
are indeed better adapted to the solution of our problem. 


23. We have 
— hm — À, bm a 0.2 
(75) M,(p) = EGO = 1 where b = aaa 
and 
Ma =e kee tl” (KN Oh 


We have to determine A, or better 4,, from the observed proper motions in 
a and 6. From (75) we deduce, taking into account the value of b, the following 


formula for XM: 
öllog Mn,(p) — log Mn,(p)) 


Wee wee 
(75*) N = en, 

or 

(75**) X, = 5llog Mn,(p) — log Mn,(p)] 


supposing m, —m, = 1. 

This formula should be used, if we had deduced the mean value of p (of the 
preceeding lecture), which coincides with M(p). If, however, the coordinates x and 
y are used we could substitute in (75**) for M(p) the mean value — M(x) — of 
x or that of y. A better result is sometimes obtained if the dispersions in x and 
y — which are evidently inversely proportional to the distance — are introduced 
into (75*). Our formula then is: 


(75***) Ne log = 


2 
where 5, corresponds to the magnitude m,, 5, to the magnitude m,. 

As an illustration I give the correlation table for the square C, between 
x (= Ao cos à) and y (= Ad) for the 5th magnitude: 


Correlation table for C,. 


va 
Class |— 1! 0 |4+1/+2/+3/+4/+5/+6)/4+7/48 |}+9 |+10] Sum 
el | 2 6 2 | 10 
AON LI SS gi 1 | 71 
ee 4 1 a) | a4 
oa]. ET BAT TRE 1 (1) | (95) 


*) Log p is better suited for discussion. 
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The observed proper motions were distributed into classes, so that, in x as 
well as in y, class 0 embraces all proper motions between — 0''049 and 0''000, class 
1 those between + 0001 and -+!'050, class 2 those between + 0''051 and + 0''100 
a. s. f., the classrange being always 0'050. The star in brackets belonging to class 
10 in x was omitted in the calculation of the dispersions. 

The characteristics of the frequency curves for x and y given in the last row 
and the last column were calculated in usual manner. The result is 


M(x) = + 0.66; M(y) = — 0.47 
Ox = + 1.13; 6, = + 0.50 
For the stars, in the same square, of the 4th magnitude I obtained in the 
same manner 


M(x) = + 0.52; My) = — 0.71 
Oy = + 1.30; Sy = + 0.557 
Using (75***) we hence deduce: 
From the x: À, = + 0.304; from y: A, = + 0.230. 


The mean of both: À, = + 0.267. In this manner I obtained the following values 
for the different squares 


Ci: À, = + 0.56 Ch, === 0.92 Mean: À, = + 0.335. 
O, : + 0.14 Gos — 0.44 
CO, : + 0.27 CM + 0.46 
On: + 0.75 Od: + 0.14 
Cr: + 0.87 QUE + 0.54 
One — 0.08 OM — 0.12 


24. In the computation of s and M all observations deviating more than 
45 from the mean were excluded. 
The values of M(x) and M(y) for the diffe- 


rent squares may be used for determining — or 
Square Mix) M(y) provisionally for illustrating — the motion of the 
sun in space. In the accompanying table I give 
C, + 0.74 — 0.39 these values for the stars of the fifth magnitude. 
0‘ To The value of M(y), being negative in all squares 
0 = qe ae de (and rather constant) shows that the motion of the 
C. 1% — 0.73 sun takes place towards a point (the »apex») in 
a gee Br ee the north hemisphere. Estimating the maximum 
Co — 0.34 — 0.35 value of M(x) to 0.90 class-ranges (I do not intend 
a ae N es to give here a more accurate determination of 
Cs EE N rei the position of the apex), the declination — D — 
Mean — 0.484 of the apex may be given approximately by 


log D = 0.484: 0.90, giving D = + 28°. 
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A glance on the table, eventually seconded by a graphical representation on 
a globe, shows immediately that the right ascention of the apex must be about + 270°. 
The values of M(x) and My) hence point to the classical value for the position of 
this point. It is now known, from the researches of KoBorp and others, that this 
question cannot be satisfactory discussed without taking into account the systematic 
motions of the stars themselves. As I intend to consider this problem in the next 
term I here confine myself to the above remarks. 


25. Though it may not be impossible to determine rather accurately A, from 
the dispersions of x and y, it is often connected with great difficulty and not free 
from subjectivity to decide whether a certain star shall be excluded or not in the 
computation of s. As, generally, the large deviations influence less the value of 
the mean than that of the dispersion, it seems hence adviseable to use M(x) and 
M(y) for the determination of %, though these quantities are in other respects less 
satisfactory. It seems indeed, as far as I have had opportunity to discuss the 
problem, not appropriate to determine A, except in connection with a discussion of 
the systematic motions of the stars. The following determination of %,, as well as 
that in the 23th §, must hence be considered as only provisional. I have even 
confined myself to the use of M(y) only in the computation of À,, the values of 
M(x) being indeed more affected by the systematic motions of the stars. 


MabpelO: 
4m bm Gm Number of stars 
M(x) My) M(a) My) My) 4m Hm 6” 
C, | + 0.23 — 0.43 | + 0.74 — 0.39 | — 0.42 15 38 43 
(OM + 1.30 — 0.75 + 0:75 — 0.68 — 111 16 65 33 
(OR + 0.52 — 0.71 + 0.66 — 0.47 — 0.46 43 94 28 
C, — 0.15 — 0.68 — 0.29 — 0.54 — 0.29 17 71 31 
C; — 0.86 == ALS — 0.59 — 0.76 — 0.70 14 43 52 
CE — 1.00 — 0.83 — 1.30 — 0.73 — 0.54 12 5 36 
C, — 0.79 = 017 — 0.85 —- 0.40 — 0.86 14 40 26 
G; — 1.03 — 0.91 — 0.74 — 0.57 — 0.53 17 42 10 
CF — 0.42 — 0.27 — 0.34 — 0.35 — 0.44 13 61 17 
Cia + 0.11 — 0.07 + 0.14 — 0.32 — 0.21 23 73 10 
OF + 0.44 — 1.11 + 0.37 — 0.44 + 0.22 18 54 19 
02 + 0.88 — 0.31 + 0.67 | — 0.16 — 0.55 | 16 38 27 
D, 1072 — 0.50 0 — 0.20 — 0.36 | 9 | 40 | 29 
D +03 — 0.56 +13 — 0.87 + 0.01 16 46 18 
D, + 0.15 — 0.37 + 0.22 — 0.23 — 0.10 23 60 11 
D); — 0.31 — 0.00 —.0.25 + 0.04 — 0.16 32 | 100 8 
D} — 0.08 — 0.50 — 0.85 = 03) — 0.38 19 52 17 
D} — 1.41 — 0.41 — 0.89 — 0.02 — 0.18 11 31 34 
D, (— 0.90 — 0.30) — 0.83 — 0.52 — 0.44 D 46 31 
D, — 0.74 — 0.55 — 0.74 — 0.74 — 0.74 21 51 36 
JDE — 0.07 — 1.14 — 0.23 — 0.82 — 0.56 28 37 39 
JD} + 0.62 — 0.19 + 0.75 — 0.55 — 0.37 16 76 38 
IDE, — 0.56 — 0.61 — 0,66 — 0.70 — 0.57 18 50 61 
IDG | + 0.81 — 0.92 + 0:73 — 0.40 — 0:32 19 51 53 
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In table 10 I give the values obtained for M(y) — and partly for M(x”) — 
for the 24 squares at both sides of the eqvator. In the three last columns are 
given the number of stars in the different cases. 

The mean values are the following: 


4th Magnitude 


M(y) = — 0’ 03166 from C, to C,, 
My) = — 0.02615 » D, > D, 
Mean = -— 0''02890 


öth Magnitude 


My) = — 0!'02420 from C, to C,, 
My) = — 0. 02165 » D, » Ds 
Mean = — 0''02292 


6th Magnitude 


My) = -- 0.'02458 from C to C;, 
My) = — 0.01726 > Di, > Dig 
Mean = — 0''02092 


Obs! The numbers in tab. 10 are all expressed in the class-range (0!'050) 
as unit. 

It may be observed that the value of M(y) for all the three magnitudes comes 
out larger from the squares C, to C,, than from the corresponding squares south 
of the equator. This difference may be due to a somewhat differing principle for 
excluding large proper motions *). 

To the 6th magnitude the »Preliminary Catalogue of Stars» by Boss, which is 
used as source of the proper motions can be considered as complete. The stars of 
the magnitude 6 to 7 are only very incompletely represented in the catalogue. I 
have however considered it possible to use them in this preliminary investigation, 
because the choice of the stars, taken up in the catalogue, seems not to have been 
done in a systematic manner with regard to the proper motions. For stars fainter 
than 6” all stars, having a proper motion larger than 0''250 in a year, have been 
excluded. 

The resulting value of A, from the deduced values of M(y) in tab. 10 is 


A, = + 0.381. 


The value of À, used by KAPTEYN, as may be deduced from his values of the 
parallaxes cited in the 5th §, is À, — +065. It has been impossible for me to 
reconcile such a large value of À, with the proper motions of Boss. As I propose 
to determine A, in connection with an investigation of the systematic motion of the 
stars (the »starstreams») I will not for the present try to explain this difference, 


*) I will come back to the question of the calculation of À, in the next memoir. 
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but will in stead carry out the remaining computations with three different values 


of X,, namely À, =1/s, A, = "/a and A, = 2/s. 


26. According to our formule given in the 14th $ and using the units of 
the 21th § we start from the following two equations 


N (m—mo)? 
(76) alm) = ——e m 
) kV 27 
(76*) Ae) = rea VR 
Using the distances themselves — expressed in Siriometers — instead of the 


parallaxes, the last formula may be written 


(76**) M,,(r) = Ke. 

As to the value of X, (or Ks), its value must for the present be considered as 
rather uncertainly known. When determining it from the observed parallax values, 
it is always, as far as I know, presumed that its value is constant all over the 
heaven, which is surely not the case. For want of better information I will use 
the same value of X, (and K,) in all squares and assume the mean value of the 
distance for stars of the 5th magnitude be equal to 10 Siriometers (parallax 0''0206), 
which nearly coincides with the usually adopted value. Then (76**) may be written 


(77) 11e 100 0m) Tab. 11. Mir) in Siriometer. 
so that m |= | =! | =! 
(77*) log Mir) = 1 — À, + 0.2X,m 
al 4.0 2.5 1.6 
With this formula the following table is 0 4.6 3.2 2.2 
: | : 1 5.4 4.0 2.9 
computed which gives the mean distances of the 9 63 5.0 40 
stars of different magnitudes (from — 1 to 20). g 3: oe Bf 
It is plainly shown how considerably the uncer- 5 108 19 ee 
tainty as to the value of À, influences our know- 5 er AS de 
; 5 i i i 7 8 15.8 20.0 25.1 
ledge of the true distances in the Milky Way. 5 ioe 5 BT 
When a(m) and M(r) are supposed to be 10 21.5 31.6 46.4 
: - \ 11 25.1 39.8 63.1 
given the values of the functions A,(y) and 9,(y) 19 09 3 501 85 7 
at 13 341 63.1 117 
are to be found from the integral equations ft 05 a, a 
es 15 | 464 | 100 215 
A : 16 54.1 126 293 
alm) = Jdy Agly) go + 9); ia 6 | 158 398 
18 7 18 13.6 200 541 
(78) re 19 | 80 | 951 736 
a(n) Hl) = fay € A0) ulm +3) BOY ee 1000 
© 


I recapitulate here the solution of these equations. Suppose first A, and 9, to be 


of the form 
Lunds Univ. Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 7 
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79) C yam, 1 Ga for 
79 FAN y) = — — € 20,” 5 O(Yy4) = ——— 2097 
ol! ) 5, V/2x Poly 5, V 2z 
then we get from (78) according to (51) and (52) 
) MM mi) 
80 am) = — e  As,"+,") 
(80) = ESS 
and 
2 6 - 2 2 2 2 
1 i pi En ip es 
(80%) Minze. a Son, 


Equating the right members of these expressions with the formule (76) 
and (77) for alm) and Mr) we get the relations 


en 2. 
kr — or | os: 


Mo = Mo — M; 
(81) : de 
LAVE 2 2) 
ren 
Bhd sg A tm, 61” LD? 6," 5," 
10e er e 3,” + 5,” 2(5,? + 52°) 5 


Solving these relations with respect to o,, 5,, m,, m, and C we get 
C=N; 
(82) 3,2 = À, #?: 
6, = (1—),) #; 
m, — m = M 


(82*) 1 2 
mh, + m(1—r,) = 5 + 5A, + 5 bd, (1 —),) kh 


The two last eqvations for m, and m, may be written 


1 
Ber | m, = —5 + (6—-m)X, + DATA) 


Ma = M EM 
The equations (82) and (82**) solve the problem. It remains however to 
determine D(r) from A,(y), according to the equation 


—b 1 3 
Dir) = Die "= —e AY). 


Substituting here the formula (79) for A,(y) we get 


DT 


—by Da 2 
83 Dir) = Die”) = Te 20," , where 
(83) (r) = Dle"”) Ver 
m; =m, + 3bo,’, and 
83* I 12.2 
( ) De N al 5, 


5, wh 
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For the three values of À, here to be considered the equations for m, and m, are 


k = Ns: m, = — 3'/s — !/sm, + 0.0512 k?; 
A m, = — 2"/2 — */2m, + 0.0576 k?; 
hy = "fs: m, = — 17/3 — */sm, + 0.0612 AR. 


Applying these formule as well as (82) to our results found for the square 
C, (Tab. 8) we have 


N = 30 000 000; k= + 3.119; m, == + 20.07 
and hence 
hy = TE = 1/2 als 
so = + 1.801 1.788 5, — + 2.205 = 2.547 
Gy = + 2.547 SG, ——++ 2.205 a — + 1.801 1.788 
my =— 9.52 m, = — 11.98 m, = — 14:55 
m, = + 10.56 ms, = + 8.10 m,=+ 5.52 
My = — 5.04 My = — 5.26 m, = — 5.59 


The maximum of density hence occurs for 


y = — 5.04 y = — 5.26 y = — 5.59 
respectively, corresponding — according to the formula y = — 5log r — to 
r = + 10.2 r= + 11.2 r = + 13.2 


for the distances. From that value of r the density is continually decreasing, when 
r increases. It is remarkable that, whereas m, and m, vary greatly with À,, the 
value of m, is nearly constant for the three values of À, considered. 

The rate of decline of the density, from the maximum value, is very dependent 
of À, and increases with diminishing values of À,, as is seem from the values of 5, 

The variations of the dispersions 5, and 6, are in inverse order. Small values 
of À, correspond to values of 6, nearly equal to 4 Large values of À, correspond 
to small values of 5,. | 

The mean value — m, — of the obsolute magnitudes decreases with increasing 
values of XM. 

We have deduced in tab. 9 the mean value and the dispersion of the ab- 
solute magnitudes and found them to be respectively M= +3%; 5 = + 3.06. 
The value thus obtained for M (= m,) agrees best with the value of m, for \=?/s, 
whereas the dispersion better agrees with the value of 5, for À = 1/s. 


27. It remains to compute the density at different distances. We have 


according to (83%) 
(83**) log D, = log N — log b — logo, — log w + 0.6m, + 0.963,", 


where » = 47:48 =a: 12. 
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For the square C, we now derive 


for A=1/3 | À 1/2 hy = Heo 
D == BG” D 0023” D), = 88.7 


(it may be observed that D, : V 2x = 0.4 D, = maximum density). 

Using now (83), which is easy to calculate with the help of SHEPPARD'S table 
of the probability function, we get the following values of D(r) giving the number 
of stars per cub. siriometer at different distances for the three values of A, con- 
cidered. I have added also the values of D(r) for the square C, corresponding to 
the value À, = !/2. The table is interrupted where the number of stars sinks below 
0.01 star per cub. siriometer. 


Tab. 12. Number of stars per cub. siriometer 


C, C, 
; BE 
SYN Naja = "ls A, ='/2 
10 | 2355 301 34.4 31.4 
50 396 107 18.9 4.7 
100 58.8 30.1 7.9 0.90 
150 14.2 17, 4.2 0.28 
200 3.7 D.6 2.4 0,11 
250 1.4 2.9 1.5 0.05 
300 0.60 (27 1.03 0.03 
350 0.27 1.00 0.70 0.02 
400 0.14 0.64 0.51 
3 5 450 0.06 0.42 0.37 
2 f1ı94 Curve of density 500 0.04 0.28 0.29 
: 7 550 0.02 0.20 0.23 
in Cy for À, = 7% 600 0.01 0.14 0.18 
300 650 0.11 


200 


700 


(4 700 200 309 400 


28. Summary. 


Any character of a star varying in apparent intensity with the distance can 
be used for studying the constitution of the Milky Way. Such characters are the 
brightness and the proper motions of the stars and the distances between the com- 
ponents of double stars. 

The relation between the absolute intensity (Æ) of the character and the 
apparent intensity (e) is supposed to be known. 

For each character we obtain two relations (fundamental equations) involving 
four functions: 

1) a(e) = number of stars having the apparent intensity e + '!/2 de; 

2) D(r) = density = number of stars per cub. siriometer at the distance r; 

3) «(E)=frequency function for the absolute intensity of the character in 

question ; 

4) M.(r) = mean distance of stars having the apparent intensity e + 1/2 de. 

If two of these functions are known the two others can be found from the 
fundamental equations. 

Owing to the imperfect state of the observations no character of the stars is, 
as yet, known with sufficiant accuracy for determining any two of these functions. 
Through a combination of two or more characters we are, however, able now to get 
an approximate, though vague, conception of the construction of the Milky Way. 

The character best known from the observations, especially through the efforts 
of the Harvard Observatory in America, is the brightness of the stars. The func- 
tion ale) — for e=the apparent magnitude (m) — may be considered as compara- 
tively well known for a great part of the sky, though our knowledge even of this 
function is very incomplete. 

The corresponding frequency function (M) for the absolute magnitudes (M) 
could be determined, if the parallaxes of a sufficiently large number of stars were 
known. For the present our knowledge in this respect is too incomplete. It must 
expecially be noted that the spectral type of the stars here plays a predominant röle. 

As to D(r) this function is a priori fully unknown. It may be that theoretical 
considerations will at some future time put us in the position to predict the form 
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of this function, for the present we must confine ourselves to the attempt to deter- 
mine it indirectly from the fundamental equations. 

There remains the function Mir). The possibility of determining the mean 
distances of the stars for different magnitudes directly from parallax-measurements 
is, at the present state of observational astronomy, nearly excluded. With the 
help of other characteristics — the proper motions and the distances between the 
components of double stars -- we may, however, arrive at an approximate solution. 
Even then we must however have recourse to hypothetical, though plausible, con- 
siderations. We are, indeed, in different ways, of which some have been considered 
in these lectures, led to the conclusion that the mean distances of the stars of the 
magnitude m + '/2 dm follow the law 


Mr) = ae 


where K, and À, designate certain parameters. This conclusion assumed, we have 
to determine À, from the proper motions and from the distances between the com- 
ponents of double stars, whereas K, is to be found from tbe direct parallax- 
measurements. 

Both of these determinations seem to be connected with very great uncertain- 
ties. Using the proper motions in Boss’ Preliminary Catalogue of Stars I have 
deduced a value of i, amounting to about + 0.33. The parallaxes obtained by 
Kırreyn — which are often used by the astronomers — lead, however, to a value 
double as great as that. I have been unable, for the present, to reconcile these 
results. 

As to K, I have still made no investigations for determining it from the 
actual parallax-measurements. Simply as a basis for discussion I have, in agreement 
with usual assumptions, made the preliminary supposition that distance of the stars 
of the 5th magnitude is equal to 10 siriometers, from which assumption the value of 
K, can be obtained, when A, is known. It must be observed that theoretical reasons 
make it probable that the parameter K, has a different value in different parts of 
the sky. 

Working out the problem of the constitution of the Milky Way according to 
the scheme, shortly sketched above, it was found necessary to treat each part of 
the heaven separately. Most of the parameters of our functions vary indeed greatly 
from one part of the heaven to the other. Especially may it be noted that a 
combination of observations from the whole sky must necessarily lead to an erro- 
neous determination of the density function. We are nevertheless not prevented 
from deducing results of fundamental importance even in this manner. 

Hence I have divided the sky into 48 parts of equal area, according to the 


diagram in fig. 2. For each part (called »square») I have collected — and am 
collecting — as full information as possible regarding the brightness and proper 


motions of the stars and regarding the distances between the components of double 
stars. The material regarding the doubles is in the hands of Mr Joun M. Poor of 


Studies in Stellar Statisties 5D 


the Shattuck Observatory in Hannover U. S. A. and will be discussed by him. 
The results regarding the brightness and the proper motions are preliminaryly 
discussed in this memoir. 

The function a(m) I have determined for 12 of the »squares» with the help 
of BD and the French photographic charts. The determination was possible chiefly 
with the help of the extensive photometric observations made in Harvard. An 
essential point was the determination of the number — N — of stars within a 
cone having one of the squares as base. The equation (66) for determining N 
is of an easy use for numerical applications. Owing chiefly to the uncertainty in 
the determination of the limiting magnitude of the Paris charts the value of N 
can only be found within rather wide limits. In the square C,, in the Milky Way, 
the number of stars lies between 30 000 000 and 250 000 000, whereas in C,, con- 
taining the pole of the Milky Way, the corresponding limits are 600000 and 
2 000 000 stars. 

It has already been stated that the determination of the density, which nearly 
depends on the determination of M,{(r), is very uncertain, as far as the investigation 
here is carried out. According as different values of the parameter A, are used, 
the limit of our stellar system, in the direction of the plane of the Milky Way, 
may be put to some 600 or to 1 400 siriometers. These numbers are, however, as 
yet not definitive, depending as the are on the value used for the limiting magni- 
tude of the C. du C. 

Lund the 5th Dec. 1911. 
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Tab. 13. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 


Square: C, 
ET an yh gh Re 
N Mean 
SS 3 qm 127 907? Ygm 36™ 4qgm Hy om gm 16” 24m gym 407! 48m 56” 
Algier. — | 204| 356) — | — | -- | — | — | — | — | — | 445 
3° — | 555) — | — | 412) — | 199| 364| 308) 513) 381) 376) 389 
Toulouse .... 5°} — | — | — | — | 736| 582) — | 1026 639| 554] 646] 697 
7°} — | — | 625} 585) — | 615) 4638) 419} — |1426| 389) — | — | — | — | 646 
9°} 643) — | 549) 839} 557) 865) 830} 1309| 762] 1052} -— | 812) — | — | 856) 825 
(oy (8)? 16)" (Jay (GR (40) (48) (56)" 4)" alee (20)! (28)" (86)” (44) OD 
Bordeaux ... 14° | 1347 - - —- | = | — | — - | — | — | — | — | — | 1247 
16°} 828) — | — | 594| 1079| 1024| 8011 — | 495) — | 265) — | — | 253| — | 667 
PATIS PEN 18° | 1091 || —| —}] — | — | — | — | 1091 
20° | 790] 1020) 872) 940) 973 — | — | — | — | — | 465 516) — | 957) — 817 
22°| 690) 786! 701) 1470) 1620; 850) 1550| 940) 653) 975) 573) 835) 506; 700! — 918 
24° | 885) 1145| 884| 1146| 613] 1291| 708) 1181| 850} 658} 905 862] 774] 902 
Mean | 860] 984] 726] 929] 792] 798| 870) 881] 690] 862 619] 761 | 


The first horizontal line gives the right ascension of the centre of the chart, the first 
vertical line the place of observation and the declination of the centre. 


Tab. 14. Number of stars on the Cartes du Ciel». 


Square: C, 
+. gh qh m 

5. 1 m m m om m m | sam m can 

>. OTE OO | 982 1362444 0 8 16™ | 247 | 32 56 : 
Algier... OH BB} - 369) 393) 622) 240) — | — | 317) 181) 243] 345 
3°) — | 646). — | 329) 497) 3846) — | 465 | 864 — | 516, EN 52 

Toulouse .... 501) — | 672) 660) 675) — | — | 791 - 550} 630] 831] — 687 
7°| 575} — | 566) 629| 615] 793) 991) — | — | — | 881| 400] 680) — | 754| 688 

CS ES) RTE 843, = Een GO = 642 

(OL (8ÿ" 146)" (24y" (32) (40) (48) (56)"" (4)? OL (20)" (28)" (36) (44) (BI uu 

Bordeaux ... 149] — | — | — - ol) — | — | — == 
16° 1177| — | 292) 584| 403] 1327) — 11997) — | — | — 847 

Pariser ISH 2 = — — — — — — — — 
900! 786] — | — | — | — | — | — | — | 965, — | — | — | 271) 383) — 589 

2221 518} — |! — | — | — | 40011340) — | — | 738) 638) — | — | 689| 1474| 828 

94° | 7927| 1049| 1020| 1685} 460| 1138} 779| 867) — | 897) — | 1604| 875| 2340| 1358| 1138 

Mean | 590| 746| zıal 832] 687| 669| 760) 577| 663| 672| 760] 873| 555| 851| 957| 729 
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Tab. 15. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 
Square: C, 
& oh fo 
ù m ın m m . m m m m m € m m m am Mean 
4 1222120519822 GE 14422159 0 8 327 | 407" | 487 | 56 
ASIEN ne... 1°| 3800} 385) 4380) 685} 896) — | 641| 1120| 488} — [1175| 1201| 684 689| 725 
3°) — | 423} — | 635] 460} 986| 839] 1204) — |1152| -- | 1443 484) 847 
Toulouse ... 5°| 679} — | — | — | — | — — | — | — | 2159] 2079| — — | 1478 
7°}; — | — — | — | 2253) — — | 2253 
9°} — | 1394) 1241) — — [1493| — | — | 2409) — | 2040] — 3910| 2081 
(O)™ (SI (16)™ (24)™ (82)? (40) (48) (56)™ (4)? (GRE (20) (28ÿ" (52) 
Bordeaux ... 16°; — | — | — | 390] 337) — | 535) — | — | — | 5496) — — | 2518 
Bars TUE ES MS SEE — | = 19028) = — | 1580 
5 er ee EI ES || Be a IT CA PAT BERN rer en 
2901 1985) — | — | — | — | — | — | — | 1063| 1028| 1367| 2563| 2128] 4027| 3110| 2071 
24° 2770] 893) — | 254] 616| 1469} 860] 1669| 1424| 3140| 595) 2777] — | 2430| 1676| 1583 
Mean | 1259| 774| 835| 491| essl 1316] 719| 1331| 1346| 1870| 2129] 1996] 2410| 3228| 1974] 1498 
Tab. 16. Number of stars on the »Cartes du Ciel. 
Square: C, 
a gh qh 
d Mean 
an 127 207 28m 367 44m 52m Om Que 16” 24m gym 40 487 56” 
| 
Algier ........ 1°} — [1761| 1733| 1411| 2641| 3691| 3868} 6075| 3080| 1951| 1962; — | — | — | 2608| 2798 
3°] 854) — | 1318] 1841] 1841) 3651) 1615) 1767| 2508| 4479| 1850| 2451} 831) 2071| 1261| 2024 
Toulouse .... 5°) 4459} — | — | — - 4212] — | — | — | 6922) — | 2930| 4631 
ze. == | | ll ll = Se NS — 1744031: - 1144083 
9°} -— | 8586| 7355| — | — 1124924] — |10479| 3327| 4956| — | — | — | 3346) — | 7210 
(0) (Ör (16)” (2a (82) (40) (48)™ (56)” 4)" GE (20) (28) (36) (44) 52)" 
Bordeaux ... 14 | — | — | — | — | — he = = | 
16% — | — 3858} — | — | 7141 5500 
JADE bodbondsa 18? | —} — | — 
Se 3 EN es TS Be EM ve eat ee Be Beer Pe 
99° | 3693| — | — | — | 5928] 4849| 6066) — | -— | 2297! 3447| 1973| — | — | — |4035 
24° | 6705| 4730) 4053| 5778| 9256| 7642| 3670) 7440 5320| 4078 3050| 1478] 1730| 1370| 781| 4472 
Mean! 3928| 5026| 3615| 3010) 4915 6451) 3815 6440) 3690| 4150 2577] 1967| 3161| 27981 18951 3915 


Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 


58 


©. V. L. Charlier 


Tab. 17. Number of stars on the »Cartes du Ciel. 
Square: C, 
i gh gh | 
d te ann 197 207 98” 36m 44m 59m 0 m gm 167 24m 32m 40” 4g” 567 Mean 
Algier ........ 1°} 1866] 1150| — | 852) 881] 854) 408) 526) 520) — | -— | 383) 522) — | — 741 
3°| 882) 1205| 1225| 869) 969] 776) 881) 802} 511) 583) 481] 330) 499) 675) 651) 722 
Toulouse.... 5°} — | — | — | 2849) — | — | 1093) — | — | 1195) — | 1209} 803) 846] 892) 1198 
7°} — | — | — | 2548) 1809) 2113| 1378| 1568) — | 923) 766) 1114) 557) — | — | 1419 
9° | 3650| 2555| 3012| 2297| — | 1136| 1795) — | 893} — | — | 766) 1037) — | 602] 1774 
(0)? (BYT (16)" 24)" (82)" (40)? (48)"" (56)"" (ÖR day” 20)" (28) (86) (447 (59) 
Bordeaux ... 14° || -| sl -| -| —- | || — | — — 
16? — | — | 2017] — |1051 — | — | 508 — | — | — | — | — | 957) 1133 
Paris ann 18° lee el | | > = 
20? - 1208) — | 830 — | — | 714; 850) — | — | — |: — | 901 
22° | 886| 2622 1715| 1127| 823) 710} 809] 689) 580! 1196| 986] 892] 572] 5657| — | 1009 
24° | 1591| 1061| 1293] 1281] 1504| 1705| 793] 715] 622| 598] 847| 690| 683] 610 1000 
Mean | 1675| 719 606| 868| 776} 762) 668 1074 
Tab. 18. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 
Square: C, 
h 1% | 
nn a Mean 
Ö * SL qm 127! 90” 28m 367! 44m 59m om gm 167 94m gam 407! 48m 56” 
Algier .......: 1°! 309) 462} 410} 391) 309] 225) 370) 204| 255] 301) 461) 162! 235) — | — | 315 
3°| 246| 318] 376) 437) 225] 343) 235] 392] 378) 274| 292) 304) 271) 358) 387) 322 
Toulouse .... 5°} -— | — | 907| 864 441) 723] — | 742) 618) 417) 708) 678 
7°} 916, — | — | — | —- | 542) — | — | — | 680} 616} 553) 416) — | — | 612 
9°| — | 632] — | 874) 507} 566) — | 552] 783) — | 539] 302) 494). 572) — 582 
(or (8)” (16)™ (24) (82) (40) (48)" (56)" (47 aa (20)™ (28)™ (36) (44)? (52)" 
Bordeaux ... 14° | || — | — | — - 698| 698 
16°| 377) — 443 = — | 615) — | 290) 520| 386] 440) 339| 426 
TN Sh aad onan 18°; — | — | — | — | = — | a) = — 
200! — | — | — | 486) 585 — | — | 521 441) — | — | 501 
22°| 930 328; — | 471) 254; 285) 437, 490) 212) 463) 426) — | 540) 440 
24° | 283 21) 465) 1155) 418] 676] 445| 323] 399| 346| 1558| — | — | 519 
Mean | 510| 471| 518| 543] 418| 550| 319) 438) 479| 457| 4o1| 424| 535] 447| 534] 474 | 
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Tab. 19. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 


Square: C, 


N Mean 
ù LR 4m 12m 92071 98” 367? 44" 59m Om gin 16/2 24m gam ao AS 56 


er. | 334| 250| 314] — | 440| 319] 190) 250| 492] 371) 221) 3038) 207) 273) arıl 298 
| 3°| 258] 264| 151) 196| 320] 254| 191} 258) 280) 458| 390) 486| 368! 446 425) 313 
Toulouse ..... 5°} — | 627 =| = — 9436 17563| — =| 542 
Of = ee ee, 407 
90 | 602| 404) 365| 516| 5001 — | — | 730] — | 505) 3851 627| 540] 443] 393! 500 

(0)? Sn FOR (24) 3 (40)? (48) (56) (4 Da 20)" (28)? (36) (44) Key 
Bordeaux ... 14°} — | — | 705 — | 536) — 621 
16°| 604! -— | 301! 217| 361 287| 310| 524! 155] — | 345 
IBARISE on. 18°| -- - — | — | — 448| 443 
20° : 0er) eos 
220] 710| 451| 391) — | 350) 440! 460| 145) — | 227) 852) — | 286) 519| 479| 397 
240| 453| 485) 462) — | 544] 637| 241| 323| 358) 454| 472| 311] 528) 480| 485] 445 
Mean | 494| 410| 371] 309] 419| 413] 336| 4380) 337| 403| 388) 433] 401] 407| 437] 404 | 


Tab. 20. Number of stars on the »Cartes du Ciel>. 


Square: Cs 
à 14” 15" = 
d 4m 127 90" gg 367? 44m Ja 02 gm 167 24m pgm 407 48m 56” ean 
SII SP [LESS Ea Ue LEEREN VM! BIENEN Le 
Algier ........ {| 993) — | 163) 291) 307] 3886) — | 371) — | 3849) 260) 483) 345] 337|: 476) 328 
3°] 525} 189] 265) — | — | 244] 421) 539) 249) 378] 508] 390) 597} 378] 320) 385 
Mowlewse@- cdg, le Se ll - 
FO | AON aoe peri = 1 1734| 2576 
oe Fe PS ee ee IRRE Kan hp) — 827 
(0)? (8)! (46)? (24% (82)7 (40) (48)"" (56)" (47 (12)7 (20)! (28yn (36)? (44) (52)" 
Bordeaux 14°) = | — | 733) — | — | 936) — | 547) 633 712 
16°| 695! 647) 643] 270) — | 283) 393) 272) — | 373] 405! 300; — | — | 499) 435 
Baus... 18° Ei - 
20°| 513] 443] 285 — | — | 805) — | — | — | — 437 
391| 395) 463 419} 967| 166) 1140| 604 — | — | 379) — | 502) 500 
536| 356] 360 497) 582) 419} — | 630] 686] 745] 599] 486) 720) 534 
Mean | 5291 438) 406] 346] 207| 461] 587] 386| 749| 497| 433] 572 560] 50: 488 


60 C. V. L. Charlier 


Tab. 21. Number of stars on the Cartes du Ciel». 


Square: C, 


/| 


lee 16" dre 
Où. IL qm jo 90” 2gm go 44” 52m om gm 16” 94m 39m 40"! 48 56” Mean 
Moen ocosnsne 1°| 439) 557) 381) 548) 572, 676) — | 539) — | — — | 809] 695) 836! 605 
; 3°| 471| 823) 818] 608] 2013) 825 1200| — | 668) 651) -- | 1346} 507} 265) — | 849 
Toulouse.... 5°} — | — | — | 758} 1442 1872] — | 1840) 2461 1241] — | — | — | 4764/5519) 2487 

7°} 910! — | — | 1085) — | — | — | — | 788) — | — | 2080) — | 2229] 2083) 1513 

9°) 824) — | — | 8521 1266| 1038 — | 1745) 2846} 1429 
(0)? (gy 46) (247 (82)" (40)? (48)? (56) (4y" 2)? (20) (28) (86) (44) BQ)" 
Bordeaux ... 14°} — — | — | 666} 794 - 1310} 1024 

16°} 243) — | 644} 303) — | 713) 957) 447) 985] 1088} 605} 962) 1365! 700) 1405} 801 
Baus. 18° - 


— | — | — | — | — | — | -- | 880 2092] 3140] 1360| 1868 
22°) 926) 374) 314) 899] 1030) 805) 933) 1470| 1190) 1240) 1147) 1091} 995) 1261| 1921) 10,9 
24° | 380) 374] 705] 1354| 558) 822] 1126| 671] 1038) 1089| 1074| 1189) 1097| 1123] 1726| 955 


Mean 599] 691| 572] 801) 1078|) 943] 1054| 475| 1180| 1062| 942] 1324) 1144| 1769| 2112| 1136 


Tab. 22. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 


Square: Ci, 
ee 18" 19" 
8 | Mean 
ODE a ZEN yam gy! 28m 2367? 44” 59m Ox | gm 16” Yan gam | 407! 
Algier ........ {NEA = = : - - | = | — | 594 
3° | 2694 2694 
Toulouse .... 5°| — | — | 3156| 2553] 3981| 930) — | — — | — | 8810 3 3886 
7° | 25971 4920| 6028| 38521 4055| — | 989) — | —- | — | — | — — — | 3778| 3746 
9° | 2950| — | 4718} 7988| 6228 2351 5507! 8862112312110084| 6778 


(Oy (Sit (16) (O4 (BAN (40)" (48)? 56)" (4YP do) (20) (287 (36) (4A) (52)" 
Bordeaux ... 14° | 1311 — | 1680] 1448| 828] 1486! 7485| 81221 4550| 5162) — | — | — | 9710| 8800| 4598 
16° | 1160| 1144| 1756| 4965} 375] 1433| 1457| 1500| 1889} 741) 1301| 849) 3000/10150) 5980| 2480 


Batista. 18°| — | 2957 - 2957 
20° | 1800| 3010| 2155| 2170) 2070| 3164| 8660 - - — — — 13290 
22°| 670] 3280| 1768| 28801 3530| 4250} 2790) 1577) 2410| 1995| 2200 2065| 3220) 2700, 2524 


24° | 1620| 1757| 2129| 1318] 1889] 4696| 2880] 3770| 2840] 1520| 2660] 3315| 2970| 3120| 2569| 2604 
Mean | [711] 2844| 2924 3397| 2870| 2660| 3802| 3742| 2797| 2355| 3743| 3224| 4224| 7702| 5652| 3466 
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Tab. 23. Number of stars on the »Cartes du Ciel». 


Square: ( 


Y 
ZU 


20" 


qm 


21/ 


Mean 


Rom gm gm 24m 32m 40/7! 48 56” 


AUOT... um — — — 497| 1278| 620) 568) 867) 791] -— 770 
1505 ee a | Oy 

Toulouse .... 5°| 3812] -- | 3544) — — | - - 1375) — 7 — 7222152910 
4385 RU RES RES - ln = 1716| 3051 

9915| 2954| 4189| 3154| 3628| 4306| 3383 — | 3443 == | EU 


(O7 (8) (16)" (247 (89) (40)? (48) (56) (4)™ Ce (20) (28) (36)™ (44) (Hay 


Bordeaux ... 14°| — | — | 7050 — = — |1493| 4237 
16° | 7810} 1250) 2238| 2164| — — | 2558] 7420| — - 1216| 3522 
Bars 18°; — — - = = | — 
20211490017 — [39551 — 2570) — = lOO), - 1590| 2997 
22° | 2113) 2020| 3720| 5824) 1420| 4570| 4280| 1774| 1500| 1092) 1262] 1862| 1259) 1274| 1805! 2389 


© =1 O2 
© © (=) 


999| 1717| 2292] 3035| 2319] 3996| 2194| 1604| 2662] 1853] 1450| 1462| 1836| 2299| 221v| 2133 
Mean | 4839| 2568| 3849] 3626| 2218| 3861| 3104| 3549] 1323] 1927| 1111| 1317] 1337| 1228| 1660| 2622 


Tab. 24. Number of stars on the »Cartes du Ciel. 


Square: C,, 


44m 52m gm gm 167 24m 39m 407 4gm Her Mean 


Alien re. 1°} — | 414) 677! — | 249] 302] 567! 499) — | 418 518} 284) 428 


3°} 236) 649) — | 495] — | 525) 369) 279) 368) — | 368) 241} 413] — | 307) 386° 
Toulouse .... 5°} — | — | — | — | — | — /1068 — | — | 953)1210) — | — | — | 652) 971 
7° | 1581 1226| — | 1289) 810) 821) — | - 838] 698) 1037 
9° | 2035| 1581| 1179] 1316| 1321 = 1492] 1489} — | 941) 929) — | 1357 
(0)" (SI (16) (24) (gay 40)" (48y" (56)" (4) (dor 20)" (28)! (BÖR (44)'" (52 m 
Bordeaux ... 14° | 2427 = 800! — | 1614 
16° | 2261! 1510} 811) — | — | 1206] 349} 338) 1164| 216 982 
PARIS 1 — | — | — = = — | — | 937) — | — | 937 
20° | 3000| 2000} — | — |1370) — | — | — | 530] — | — | 810} 8011 1084} 891| 1311 
220! 588| 661! 595] 2180| 1206| 89411205] 414) 609! 571; — | 542) 621| 1250) 650, 856 
249 | 1100) 1600| 1381| 835| 859] 1275| 920| 777| 876| 753| 1014| — | 943] — | — | 1028 


| Mean | 1653| 1202| 929] 1206| 1001| 840] 815] 447] s06| 735] 980] 531] 776] 903] 580) 921 
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Tab. 25. Number of stars of different magnitudes in Bonner Durchmusterung. 


5 205 | 254 302] 394| 262] 210 | 202 | 204 291 492| 356} 267 
513 | 602 129| 937| 599) 470 | 480 | 495 660} 1101} 879| 563 

5 1257 | 1193 | 1594 | 2454| 1363| 1013 | 993 | 1086 | 1455| 2413) 1924) 1418 
9.0 854 | 748 | 1081| 1594| 972) 586 | 562 | 596 965 | 1241| 1365| 791 
get 419 | 374 590 | 854) 456| 356 | 306 | 391 657 | 1069|) 690| 444 
9.2 508 | 498 934 | 1525| 650) 441 448 | 508 926 | 1512| 1078| 700 
9.3 966 | 917 | 1555| 2409| 1234| 904 | 862 | 818 | 1352| 2207| 1665 | 1338 
9.4 788 | 731 | 1475| 2254| 1047) 642 | 521 | 760 | 1500| 2741| 1880| 1019 
9.5 3672 | 3618 | 6302 | 8428| 4331| 2926 | 2625 | 3398 | 4637 | 8432 | 5839 | 3615 


Var. 3 2 4 7 6 1 1 5 2 2 1 2 
Neb. 2 0 2 1 1 5 16 1 0 3 1 0 
9.7 — a == 1 en Sur 


Summa | 9520 | 9245 | 15016 | 21279 | 11216 | 7795 | 7314 | 8581 | 12853 | 21814 | 16138 | 10488 


The first line of the table gives the number of stars having in BD a magnitude between 
1.0 and 1.9, the second those with a magnitude between 2.0 and 2.9 a. s. f. The fifth line gives 
the stars of the magnitudes 5.0 to 5.4 a. s. f. 


Tab. 26. Reduction of BD to HS. 
(extracted from tab. 27.) 


BD | Ci | CG | Cs Ci C | C C;, Cs CG Cro Ci Ci 
Re RE GO RO PE EEE 
5.5 + 0.05 | — 0.14 | — 0.32 | — 0.30 0.14 | — 0.14 | — 0.08 | -- 0.10 | — 0.09 | — 0.19 | + 0.02 | — 0.04 
6.5 |. + 0.07 | — 0.14 | -— 0.11 | — 0.81 | — 0.10 | — 0.07 0.09 | — 0.15 | + 0.14 | + 0.03 | + 0.02 | + 0.10 
ES — 0.08 | — 0.08 | — 0.25 | — 0.33 0.19 0.02 0.02 | — 0.04 | + 0.03 0.00 | + 0.62 | + 0.01 
8.5 + 0.33 | + 0.18 | — 0.01 | —- 0.12 | + 0.05 | + 0.12 | + 0.28 | + 0.12 | + 0.12 | + 0.02 | + 0.07 | + 0.16 
9.15 0.42 | + 0.33 | + 0.01 | + 0.04 | + 0.27 | 4 0.40 | + 0.38 | + 0.34 | + 0.32 | + 0.20 | + 0.16 | + 0.27 
9.0 0.40 | + 0.46 | + 0.06 | + 0.02 | + 0.31 | + 0.41 | + 0.42 | + 0.26 | + 0.29 | + 0.21 | + 0.22 | + 0.34 
91 + 0.30 | + 0.28 | -— 0.01 | + 0.01 | + 0.30 | -- 0.28 | + 0.26 | + 0.38 | + 0.25 | + 0.22 | + 0.25 | + 0.12 
9.2 + 0.42 | + 0.14 | — 0.01 0.00 | + 0.22 | + 0.44 | + 0.38 | 4 0.38 | + 0.30 | + 0.23 | ++ 0.15 | + 0.42 
9.3 + 0.54 | + 0.50 | + 0.02 | + 0.14 | + 0.24 | -+ 0.48 | + 0.46 | + 0.36 | + 0.43 | + 0.14 | + 0.04 | + 0.20 


Statisties 


Studies in Stellar 


"289g PIBAIBH = SH 


“UOISTAOY PLVAIBH = YA 
Surpuodso1109 24} SaAIS uvunfod puodes ou} ‘4 07 6 


*SI8]S JO JOQUNU 9} SAAB uvunfod PITY} OY} sjuavuaInsBard PABALVET OY} WOAF opnyrusewu UBau 
uveul oy} Seats Auehbs 4989 10F Uuvun[od sig UT 


BUIP10998 SIUJS oy} JO ophJIUSEU 


8116 
FIG 
P85 6 
6076 
L69'S 
eo) 
gcc y 
083 G 

LEP 

cee 

cz 


SI 
gq 


986°C 
ary 
ore 


1876 
96T'6 
SITE 
610 6 
0178 
CFT) 
603°9 
IST'G 
eT 
18€ 
06°T 
980 


988 9 
908°G 
IEP 
oe 
098 


fe 20°°6 e6 |¢ aeg | £6 16 06 | 6 | 61 0816 #6 | 8 6896 e6 |G 86 | 86 
ji F39'6 36 cl cee’ 6 OT 68F' 6 a6 ia COS 6 36 ey 2896 36 OT c8c'6 6 
FI- | 2186 T6 | OF | see T6 | 06 | 286 AR Pee. 4 BB T6 | ST | 76 6 |A 2SE'6 T'6 
09 | 96 06 | 6 | 2286 06 | LOT | S186 06 | 8c | 2676 06 | Gp | 2986 06 | tr | F6 06 
PLT 2898 0868 09% 1898 gcc’ 866 6598 ect GSI THIS PER SEL 6998 £çc'e OST LEL'S LEV 
6L gcc) ho), 861 ARA 9T¢"). 69T 6%) eg) LOT TIS), TSF), GL 5), LEP), TL 835°) cre’), 
67 2099 F0c 9 F8 9869 ¥9¢'9 T6 984 66c'9 GG 619'9 CLF 9 SF 7889 9879 ge 979 Lyc'9 
CZ PLE'G OTF'G IF FOF G 9LF'G 09 8I£'G 00€ G ce 68£ G O8F'G GT 1G3'G geg'G ge £08°G L88'G 
FI ge’ pe el ce: FT LT 1127 ver él ory geh 9T Sep WF 6 197 sFr 
9 LIE 29€ a 18€ Lee 8 srg 68 € 9 erg Vg L 96° € 1g'e g co'e L0'e 
I coz 00% I LY9'G 08'S = = = G SF G are 6 ERA LG 
| i 780 0% T [ 780 00T | 
ee | oe ee ee er ee reg el Ben ee ee 
u WH da u YH aa u aH ad u YH da u SH aa u YH aa 
de) tg) TO OD) 59 0) 


SH 01 ŒŒ JO UoNonp9y 


‘LG AL 


1 } JE 
ihe rad y (v 
4 a 
RE 
| 5, 

SAN 

Ee main 
be 


LUNDS UNIVERSITETS ÄRSSKRIFT. N. F. Afd. 2. Bd 8. Nr 3. 
KONGL. FYSIOGRAFISKA SÄLLSKAPETS HANDLINGAR” N. F. Bd 23. Nr 8. 


KLEINKRE MUsKELSTUDIEN 


III 
DIE DISTALE EXTREMITATENMUSKULATUR 
EINES SCHIMPANSEN 


L. RIBBING us» K. HERMANSSON 


Aus dem zoologischen Institut der Universität Lund 
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Daren die Güte des Herrn Professsor Wallengren wurde es uns möglich die di- 
stale Extremitätenmuskulatur ! eines männlichen 7-jährigen Schimpansen zu unter- 
suchen. Leider var der Erhaltungszustand nicht so gut, dass wir eine detaillierte 
Untersuchung der Innervation ausführen könnten; wir verzichten darum auf eine 
Beschreibung der Nerven. 

Bekanntlich sind noch nicht so viele Anthropoiden untersucht worden, dass 
man eine zuverlässige Statistik ihrer Muskelvariationen aufstellen könnte; darum ist 
es noch immer von Bedeutung, dass einzelne Exemplare beschrieben werden. 
Wir wollen uns hier darauf beschränken eine kurze Beschreibung unseres Exem- 
plares im Anschluss an der Beschreibung HEPBURN's zu geben. 


Vordere Extremität. 


Pronator teres (Flexor antebrachii radialis). Es scheint auch uns, dass die In- 
sertion dieses Muskels etwas tiefer liegt als beim Menschen; man kann dies als ein 
primitives Merkmal auffassen. (Der bei den Urodelen, Sauriern und Crocodiliern kräf- 
tige Flexor antebrachii radialis ist ja im allgemeinen bei den Säugetieren schwächer; 
bei den Monotremen ist er doch kräftig ?. 

Flexor carpi radialis. Wir fanden hier wie GRATIOLET und Atrx auch den se- 
kundären Ursprung dieses Muskels (von einer vom Radius ausgehenden aponeuro- 
tischen Membran). Hrrsurn fand ihn beim Gorilla, Orang und Gibbon aber nicht 
beim Schimpansen. Er erstreckte sich an unsererem Exemplar von der Anfangs- 
stelle der Insertion des Pronator teres bis zu einer Stelle am Radius, die ebenso 
weit vom Distalende der Insertion des Pronator teres als vom Distalende des Ra- 
dius liegt. 

Palmaris longus* hing wie Rotiesron* beschreibt mit dem Ligamentum carpi 
transversum intim zusammen. 

Flexor carpi ulnaris wie bei H. 

Flexor digitorum sublimis wie bei H. Gehen wir von der radialen Seite aus, 
finden wir zuerst den Kopf für IV, der vom Epicondylus entspringt sowie schwach 


1 Da die Extremitäten von Rumpfe abgetrennt waren, müssten wir uns damit begnügen, nur 
die distale Extremitätenmuskulatur zu beschreiben. 

? Siehe: Ribbing, a. 

$ War an der linken Extremität beschädigt. 

4 Nach Champneys. 


4 L. Ribbing und K. Hermansson 


mittels einer kleinen, sebnigen Aponeurose vom Radius an der Stelle, wo der Radial- 
ursprung des Flexor carpi radialis anfängt. Der Kopf für III entspringt unter dem 
vorigen vom Epicondylus sowie von fast der ganzen Strecke des Radius, die distal 
von der eben erwähnten kleinen Aponeurose liegt. Der Kopf für V entspringt mit 
dem Flexor carpi ulnaris vom Epicondylus. Unter ihm entspringt der Kopf für 
II, dessen Sehne, wie gewöhnlich bei den Anthropoiden, die Sehnen für III und IV 
an ihrer dorsalen Seite kreuzt. 

Flexor digitorum profundus wie bei H. Die beiden Bäuche entsprangen vom 
grössten Teile der Vorderarmknochen sowie von der Membrana iuterossea. Die 
Daumensehne, die von unten bis oben an Stärke abnahm um zuletzt sehr dünn zu 
werden, hatte den Zusammenhang mit dem Muskel verloren. An der einen Hand 
könnten wir konstatieren, dass sie in der Gegend des Ligamentum carpi transver- 
sum anfing. 

Man muss unbedingt das Vorhandensein eines Flexor pollicis longus beim Men- 
schen als eine Modifikation autfassen, die an relativ primitiven Verhältnissen, wie 
sie heute unter den Affen nur bei den Platyrrhinen existieren, anknüpft; schon 
bei den Catarrhinen ist ja die Daumensehne des gemeinsamen tiefen Flexors 
mehr oder weniger rudimentär. Die durch das Baumleben bedingte, erhöhte Prona- 
tions- und Supinationsfähigkeit musste dazu führen, dass die beiden Ursprungsköpfe 
des Flexor digitorum profundus gegeneinander mehr selbständig wurden und die 
gemeinsame Beugesehne der Hand mehr und mehr gespalten wurde. 

Eine Änderung in der Aufgabe der Finger konnte dann leicht dazu führen, 
dass der Rest der Sehne (der in dieser Beziehung unter der Herrschaft der Finger- 
bewegungen stand und für dessen Spaltung die Unterarmbewegungen wohl nicht 
ausreichten) gespalten wurde. Da die Spaltung beim Menschen und den Anthropoiden 
eine verschiedene ist, kann es sehr möglich sein, dass sie von einander unabhängige 
Phänomene sind. 

Lumbricales verhielten sich wie bei H, nur war der für III nicht zweiköpfig 
sondern entsprang nur von der Sehne für III. 

Sie inserierten an den Sehnenteilen der Interossei, die sich weiter distal mit 
den Sehnen des Extensor digitorum communis vereinigen (siehe unten). 

Pronator quadratus wie bei H. 

Abductor pollicis und Opponens pollicis wie bei H. Da das Endglied des Daumens 
bei der Häutung entfernt wurde, könnten wir nicht konstatiereu, ob eine Verlänge- 
rung des Abductors zu ihm ging. 

Flexor brevis pollicis. Der oberflächliche Kopf wie bei H; hing intim mit dem 
Abductor zusammen. Der tiefe Kopf war wie bei H. verschwunden. 

Contrahentes digitorum (Adductor pollicis etc.) Von dieser Muskellage existierte 
nicht nur ein wohl ansgebildeter Adductor pollicis (Contrahens I) sondern auch ein 
kräftiger, zweiköpfiger Contrahens IV; dieser war wohl distal mit dem radialen Teil 
des unterliegenden Flexor brevis profundus (dem mittleren Interosseus volaris) ver- 
wachsen; aber seine Lage volar yon Ramus profundus nervi ulnaris und sein Ver- 
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halten zum Adductor pollicis zeigten uzweideutig seine Contrahensart. Er entsprang 
mit einem kräftigen Kopfe von der Basis der Metacarpalia III und IV und mittels 
einem schwächeren Kopfe vom Prozess des Hamatum. Die beiden Köpfe ver- 
schmolzen bald und der Muskel inserierte am Distalende des oben erwähnten Muskels 
sowie an seiner Sehne. 

Adductor pollicis (Contrahens I) war in zwei Köpfe gespalten. Caput obliquum 
entsprang von der tiefen Fascie des Carpus und von der Basis des Met. III. Caput 
transversum entsprang längs fast des ganzen Contrahens IV von dessen Fascie und 
vom Distalende der Met. III und IV. 

Der gemeinsame Muskel inserierte an der Basis der Grundphalanx des Dau- 
mens und sandte wie bei mehreren Affen eine schwächere Sehne zur Basis der 
Endphalanx. 

Abductor digiti V, Flexor brevis digiti V wie bei H. Die Sehnen setzen sich 
teilweise in die Seitenaponeurose des Fingers fort, die in Verbindung mit der Dor- 
salaponeurose (Sehne des Ext. dig. V) tritt. Diese Sebnenfortsetzung spielt also 
eine ähnliche Rolle wie die Sehnenfortsetzungen der Interossei. 

Opponens digiti V, der derselben Muskelgruppe wie der Flexor brevis dig. V, 
gehört, (sie stammen aus der Flexores breves superficiales-Lage der Urodelen) ent- 
sprang mit dem Flexor brevis gemeinsam. Er inserierte längs der ganzen Aussen- 
seite des Metarcarpale V, mit Ausnahme des proximalen !/s. Er hatte den äusseren 
Teil des Flexor brevis profundus V hinaufgedrängt und zu einen unbedeutenden 
Muskel gemacht. 

Interossei (Flexores breves profundi, Interossei veri). CUNNINGHAM hat nach- 
geweisen, dass für jeden Finger ursprünglich ein doppelter Flexor brevis profundus 
existierte. Dorsal von dieser Lage lag in jedem Spatium interdigitale ein Inter- 
osseus (verus). Diese Verhältnisse treten bei den Marsupialiern sehr deutlich her- 
vor. Später verschmelzen die Interossei je mit einer Flexor brevis — Hälfte, wodurch 
die ursprünglichen Verhältnisse undeutlich werden. RiBBInG konnte durch seine 
Untersuchungen diese Resultate bestätigen. Beim Menschen sind also die Inter- 
ossei volares Reste der Flexores breves profundi, die Interossei dorsales Produkte 
von Verschmelzungen der Interossei veri mit Teilen der Flexores breves profundi. 

Vielleicht gehört auch ein Teil der kurzen Muskulatur des Daumens zu den 
Fl. br. profundi. Abductor digiti V ist ein früh (schon bei den Anuren und Rep- 
tilien) abgetrennter Teil des Fl. br. profundus für V (Flexor brevis digiti V und Op- 
ponens digiti V stammen, wie die Lage des N. ulnaris zeigt, aus einer ober- 
flächlichen Lage). 

Der oben erwähnte, kleine äussere Teil des Flexor brevis profundus V ent- 
sprang vom Hamatum (von dem auch unbedeutende Teile des Int. V und des Int. 
dors. IV entsprangen) und inserierte am ersten !/ı des Schaftes des Met. V. Vom Op- 
ponens wird er durch den Ramus volaris profundus nervi ulnaris getrennt. 

Bei unserem Schimpansen waren diese Muskeln aber nicht so intim verwach- 
sen wie beim Menschen sowie auch nicht in der Weise verlagert. Man konnte 
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hier wenigstens annähernd einen Begriff von den Grenzen der verwachsenen Muskel- 
individuen bekommen; es war meistens nicht schwierig sie von einander zu 
trennen. 

Ihre Sehnen inserierten an der Basis der Grundphalangen und vereinigten sich 
mit der Dorsalaponeurose der Zehen. Bei den Flexores breves profundi und deren 
mit den Interrossei verschmolzenen Teilen war die Insertion an der Phalanx schwächer, 
bei den Interossei veri kräftiger. 

Supinator brevis wie bei H. 

Supinator longus. Der Ursprung vom Septum intermusculare radiale reichte 
nicht ganz bis zur Insertion des Deltoideus hinauf. Sonst wie bei H. 

Extensores carpi radiales wie bei H; doch inserierte Ex. ec. r. brevis auch et- 
was an der Basis des Metacarpale II. 

Extensor digitorum communis. Die Sehnen wurden am Handrücken durch 
kräftigem Bindegewebe zusanimengehalten. Alle drei Fasciculi communicantes waren 
vorhanden. Die Sehne für V war sehr schwach. 

Extensor digiti V. Der Ursprung schien uns hier eher dem yon H. beim Go- 
rilla und Gibbon beschriebenen (von dem zwischen dem Ex. dig, communis und 
dem Ex. carpi ulnaris liegenden Septum) ähnlich zu sein. 

Extensor carpi ulnaris wie bei H. 

Extensor antebrachii ulnaris (Anconaeus) wie bei H. Inserierte an den proxi- 
malen ?/9 des Ulnaschaftes (4 cm). 

Abductor pollicis longus, der hier sowohl am Multangultum majus als an der 
Basis des Met. I inserierte, hatte sich, wahrscheinlich durch die doppelte Insertion 
dazu veranlasst, teilweise in 2 Teile gespalten. Wir halten es mit CHAMPNEYS und 
BıscHorr richtiger anzunehmen, dass diese Spaltung des ursprünglich einheitlichen 
Abductor pollieis nicht dasselbe Phänomen ist wie die Spaltung desselben Muskels 
beim Menschen, wodurch der Extensor pollicis brevis entstanden ist. Diese ist wohl 
dadurch entstanden, dass der einheitliche Muskel, der zuerst nur an der Basis des 
Met. I inserierte, bei der Vergrösserung der Beweglichkeit des Daumens durch die 
Vermittelung einer Fascie eine Nebensehne ausbildete, die den Grundphalanx 
erreichte und dass dadurch später die Spaltung entstand. In dieser Beziehung haben 
also Mensch und Schimpanse verschiedene Entwickelungsrichtungen eingeschlagen. 

Extensor pollicis longus wie bei H. 

Extensor indicis wie bei H. aus 2 Bäuchen bestehend, die zu II und III gingen. 


Hintere Extremität. 


Gastrocnemius wie bei H. Da Soleus ja von der äusseren Seite kommt, müssen 
die Muskelfiber des inneren Gastrocnemiuskopfes viel weiter distal reichen als die 
des äusseren Kopfes. 

Soleus wie bei H; wir sahen auch den Tibialursprung. 
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Plantaris. An beiden Seiten haben wir wie Vrorıx einen kleinen, aber wohl 
entwickelten Plantaris gefunden, der mit dem äusseren Kopfe des Gastrocnemius 
entsprang. Seine Insertion konnte leider nur am rechten Fusse genauer untersucht 
werden; hier lag die Sehne zuletzt an der innern Seite der Achillessehne, vereinigte 
sich. am Caleaneus mit dieser und ging daneben zum Ursprunge des Abductor hallucis 
(ein Zeichen des noch bei den meisten Affen erhaltenen Zusammenhanges zwischen 
dem Plantaris und den kurzen, oberflächlichen Zehenmuskeln). 

Flexores digitorum tibialis et fibularis (Flexor digitorum longus, Flexor hallucis 
longus). Der Ursprung des Flexor tibialis (Flexor digitorum longus) reichte viel 
höher hinauf als beim Menschen; er entsprang längs der ganzen inneren Kante des 
Ursprunges des Tibialis posticus von der Tibia und sogar an einer der Extremitäten 
etwas vom Fibulakopfe. Der ursprung des Flexor fibularis (Flexor hallucis longus) 
reichte zum Fibulakopfe hinauf. 

Die charakteristische Ausbildung des menschlichen Fusses mit der verminderten 
Beweglichkeit der Zehen hat wohl zur selben Zeit die Vergrösserung des Triceps 
surae und die Begrenzung dieser Muskeln herbeigeführt; bei den Anthropoiden, wo 
die Zehen noch viel beweglicher sind, spielen ja die Zehenbeuger eine grössere Rolle. 

Flexor tibialis giebt die Sehnen ab für die Zehen II und V, Flexor fibularis 
für I, II und IV; Dass HEPBURN von kleineren Sehnen des Flexor tibialis für III 
und IV spricht ist eine unglückliche Ausdrucksweise. Diese Sehnen kommen aus 
dem tiefen Kopfe (der von der Sehne und den Anfangsteilen der Zehensehnen des 
Flexor tibialis entspringt) des Flexor digitorum brevis. 

Die Vereinigung der beiden Flexoren bestand darin, dass zwischen beiden Sehnen 
in der Gegend der Bases der Metatarsalia ein kurzer sehniger Verbindungsstrang ging. 

Quadratus plantae wie bei H. 

Lumbricales. Der für II entsprang nur von der II-Sehne des Flexor tibialis, 
der für III von der II-Sehne des Fl. tib. und der III-Sehne des Flexor fibularis, 
der für IV von der III- und der IV-Sehne des Fl. fib., der für V von der IV-Sehne 
des Fl. tib. und der V-Sehne des Fl. tib. Sie inserierten an der Dorsalaponeurose 
der Zehen. 

Tibialis posticus wie bei H. 

Popliteus wie bei H. Die Sehne enthielt doch an beiden Beinen ein kräftiges 
Sesamstück. 

Abductor hallucis wie bei H. 

Flexor digitorum brevis kam vom Calcaneus und nahm eine von der Sehne 
des Flexor tibialis’ kommende Verstärkung auf. An beiden Füssen gingen seine 
Sehnen zu II, III und IV. Die Sehnen für III und IV nalımen die von der Flexor 


1 Es ist eine unglückliche Ausdrucksweise, wenn HEPBURN sagt: »in the Chimpanzee there 
was almost continuity between the muscular fibres of the flexor longus digitorum and these of this 
deep head of the flexor brevis digitorum». Die Sache ist nur die, dass dieser Kopf an der Sehne 
relativ hoch proximalwärts gewandert ist; eine morphologische Bedeutung liegt nicht in der Nähe 
dieser beiden Muskelpartien von einander. 
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tibialis- Sehne kommende Verstärkung auf. Die Zehe V besass keinen Flexor brevis. 
Anstatt dessen hatte die Flexor tibialis- Sehne eine schwache Nebensehne ausgebildet, 
die an der Basis der vorletzten Phalanx inserierte. Diese Sehne ist wohl der Rest 
eines ähnliches Muskelteiles wie die, die zu den Flexor brevis-Sehnen für III und IV 
gehen; einen solchen Muskel, der von der Sehne des Flexor tibialis entsprang und 
eine oberflächliche Beugesehne für V bildete haben Graliolet und Alix sowie Hepburn 
beim Schimpansen gesehen. Vielleicht zeigte Champney’s Exemplar eine ähnliche 
Bildung wie unseres. Die Beschreibung Vrolik's ist hier leider etwas undeutlich. 
Überhaupt hat man in den anatomischen Beschreibungen der Säugetiere den, von 
den Beugesehnen kommenden, accessorischen Köpfen des Fl. dig. brevis zu wenig 
Aufmerksamkeit gewidmet. Siehe: Rippine, a und b. 

Abductor digiti V war an beiden Füssen einfach und zeigte keine Nebeninser- 
tion; ein Abductor metatarsi V wurde vermisst. 

Contrahentes digitorum (Adductores). 3 Muskeln dieser Lage waren vorhanden: 
der grosse Adductor hallucis (Contrahens I) sowie 2 schwache Contrahentes für IV 
und V. Adductor hallucis bestand aus 2 getrennten Köpfen. Caput obliquum ent- 
sprang von der Sehnenscheide des Peroneus longus, von der Basis der Metatarsalia 
II und III und etwas von der Ursprungssehne der beiden anderen Contrahentes. Caput 
transversum entsprang vom Distalende der Metatarsalia II bis V und von zwischen 
diesen Ausgangstellen gehenden Sehnenbändern. Der gemeinsame Muskel inserierte 
am Distalende des Metatarsale I und an der Basis der Grundphalanx I. Die beiden 
anderen Contrahentes entstanden aus einer Sehne, die von der Basis des Met. III 
entsprang; sie inserierten in der Gegend der Metatarso-phalangealgelenken der Zehen 
IV und V and den Sehnen der zwei äusseren Interossei plantares. 

Interossei (Flexores breves profundi, Interossei veri). Mit CUNNINGHAM glauben 
wir, dass am Fusse ein ähnlicher Verschmelzungsprozess, wie an der Hand zwischen 
den Interossei veri und Teilen der Flexores breves profundi, statt gefunden hat; 
durch diesen Verschmelzungsprozess sind die s. g. Interossei dorsales enstanden. 
Die Interossei plantares, Flexor brevis hallucis und Flexor brevis digiti V sind Reste 
der Flexores breves profundi. Rızsına konnte durch seine Untersuchungen diese 
Resultate bestätigen. Doch trat hier am Fusse unseres Schimpansen die Selbstän- 
digkeit der Fl. brev. prof.-Teile der Interossei dorsales bei weitem nicht so deutlich 
vor wie an der Hand, sondern die Verhältnisse waren mehr denen beim Menschen 
ähnlich. Der Flexor brevis dig. V wurde vermisst, dagegen existierte ein kräftiger 
Opponens dig. V. Die beiden Köpfe des Flexor brevis hallucis waren vollständig 
von einander getrennt. Der grössere, innere (tibiale) Kopf entsprang von den tiefen 
Bändern der Planta, der schwächere, äussere (fibulare) hauptsächlich vom Cunei- 
forme I. Ob diese beiden Köpfe die beiden Teile eines Flexor brevis profundus 
sind oder ob nur der äussere Kopf aus einem solchen Muskel stammt und der innere 
Kopf aus der Flexores breves superficiales-Lage stammt, ist wohl noch eine offene 
Frage. Die Innervation scheint hier keine Auskunft zu geben. Wir haben eben 
hier ein Endgebiet, wo zwei Nerven um die Herrschaft kämpfen. Beim Menschen 
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ist ja der innere Kopf vom N. plantaris medialis innerviert. Nach HEPBURN wer- 
den bei den Anthropoiden beide Köpfe von diesem Nerven versorgt. 

Die Sehnen dieser Muskeln inserieren an der Basis der Grundphalangen; sie 
werden durch kräftigem Bindegewebe an den Distalenden der Metatarsalia festgehalten. 

Tibialis anticus wie bei H. Doch ist der Muskelbauch bis etwas proximal von 
der Mitte des Unterschenkels gespalten. 

Extensor digitorum communis wie gewöhnlich. Der Muskelbauch war hier kaum 
gespalten . Der Peroneus tertius wurde wie immer vermisst. 

Extensor hallucis longus entsprang etwas höher als beim Menschen; sonst wie 
gewöhnlich. 

Peroneus longus sandte hier eine Nebensehne zur Basis des Metatarsale V ?. 

Peroneus brevis sandte, fast 1 cm. proximal von seiner Insertion, eine Sehne 
aus, die zur Dorsalaponeurose der Zehe V ging; diese Sehne ist ja ein Rest des 
Peroneus digiti V der Catarrhinen *. (Am rechten Fusse konnten wir nur Ursprung 
und Ende dieser Sehne sehen; der Rest war bei der Häutung beschädigt worden). 

Extensor digitorum brevis wie bei H. 

1 Siehe: RIBBING, b, pag, 98. 


* Dieselbe Arbeit, p. 116—124. 
3 Dieselbe Arbeit, p. 124. 
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1. The study of the motion of the stars may be based either on the apparent 
proper motions of the stars in right ascension and declination or on the observed 
values of their velocities in the line of sight. For a complete solution of the problem 
both of these sources must be taken into consideration, as shall be further developed 
in the following, but certain questions may be independently studied with the help 
of only one of these groups of observational data. In this memoir I shall consider 
those questions, that may be investigated with he help of the observed proper motions 
of the stars. 

As in N:o 8! of these »Meddelanden» I shall suppose the available data to be 
distributed over 48 squares, all of the same area, according to the scheme given on 
p. 25 of I. Each square is treated independent of the others. 

The investigation to be made may appropriately be subdivided into the follo- 
wing three problems: 

A. Determine the characteristics for each square in the correlation surface 
connecting the proper motions in 2 and à; 

B. Compute the corresponding characteristics in the correlation surface of the 
linear velocities; 

C. Collecting and combining the results for the diffent squares we have to 
consider the following points: 

a) direction of the motion of the sun; 

b) corrections to the adopted values of the precessional constants, together with, 
eventually, a determination of the motion of the invariable plan of the solar system; 

c) discussion of the resulting frequency distribution in the motions of the stars, 
whereby it is to be investigated, whether this distribution can be explained 

through the ellipsoidal hypothesis, 

through star streams, or 
whether another explanation must be sought for. 

2. Let w and v denote the observed values, for a certain star, of the proper 
motions in a and à, and let U and V be the corresponding linear velocities projected 
on two axes perpendicular to the line of sight. If the direction of these axes is 


1 In this memoir cited as I. 
Lunds Univ:s Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 1 
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properly chosen, we then have between u and v on one side and U and V one 
the other, the relations 


(1) U=ru; L— rv) 
which give 
= 1 RN 
DEJ RN tpi 


For computing the characteristics of the correlation surfaces we take recourse 
to the method of moments. Regarding the relations between the moments and the 
characterics I refer to Meddelanden N:o 4 and to the following paragraphs. The 
moments may be taken either about the mean or about the origin. Let 


glu, v) 
be the correlation function of u and v, and 

g(U, V) 
the correlation function of the linear velocities U and V. Then the moments Va of 
of the order 7 in w and 7 in v about the origin is given by the formule 


+ 0 
(3) v'g= [| du dv gu, v) we! 
— a 
and the moments v, about the mean (x, y) by 
(3*) ua) v ) (u — a) (v — yo). 
— © 


In like manner we have, for U and V, for the moments N’, about the origin 


the expression 
+% 

(4) NATET TV 
— © 

and for the moment N, about the mean 


+o 
(4*) N,=/{av av av, V\(U— x) (V— 2), 


where X, denotes the mean value of U and Y, the mean value of V. 


We may express the same equations in another way. Let 


denote the mean value of any quantity x, then we have 
(5) 
Especially we have 


(6) Vo = M (v) = do 
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and 
(7) Np = M(U) = X,, 
IM oy) = LL) SS 
Further we may write. 
N, = MICU — X,) (V— Y,). 
From these formule the fundamental relations between the moments are easily 
derived. We thus get 


(9) Y'90 = Yeo + Lo » Yeo = Vigo Lo» 
Von = Vos F Yo > Vos =V os — Yo 
Vu =r + LoYo Vas == Vs — LoYo- 
and similar formulæ for the moments of the linear velocities: 
(9*) No = Ny + X,’, Ny) = NG nae XG 
Noa = Nos + Vo, No, = No — Yon 
N= Nut XY), N,,=N,,— NX. 


Of the moments of the third and the fourth order it is sufficient here to con- 
sider those with the indices 30, 03, 40 and 04. We have here to take the following 
relations into consideration: 

(10) Vän = War Ove Lo ee Lo 
Vos = Vos + 3% 24% + Yo 
V30 = Vg — IV 20%0 + 24)", 
Vos = V 0g — IV ooo + 240°; 
and 
(10*) N59 = No + 3N0X0 + Xp’, 
Nog = Nos + ING Yo + Yo”, 
No Ns sr 3N X, ale 2X, , 
Nos HE Nos —3N oo ale 2Y,°. 
Further is 


(11) Vo = Yao + 3020 + ÖVggLg + To, 
Vos = You + 4% 340 + ÉVoso + Yo", 
Vo = V 40 — 4Y 8020 + ÖV 2070" — 3Xo° 
You = V og — AV 0890 + ÖV oo — BY 
and 
(is) Nu = No + AN) Xo + 6N Xy* + Xo’, 
Noa = Noe + AN Yo + ENL + Yo’, 
Nyy = N — IN 9) Xo + EN Xu — 3 Xo", 
Nog = No 4N Yo + ON on Yo — 349%. 

The relations between the moments of the observed proper motions and the 
linear velocities is now found from (2). Supposing first that the velocities of the 
stars are not dependent on the distance of the stars from the earth, this equation 
indeed immediately gives 
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(12) VEN 

where we have used the abbreviation 

(13) += nf) 
S vs 


The mean value of 1:7° may be calculated from the investigations on the con- 
stitution of the Milky Way. We bave indeed, with the notations of I, 


+ a 
(14) alm) M,, à = | dy e°" A, (y) eo (m + y), 
where 

+ 00 
(14*) alm) = | dy À, (y) Go (m + y) 


and it is supposed that all the stars considered have the magnitude m + 1 dm. 
Using the form of A, (y) and w,(m + y) given in I, we hence deduce 


1 
(15) TI =M, (a — 8 TEST 
where 
(15*) B => (m, (1 — À) + mA, — md,), 


1 = 400, (1 — NN). 
Writing further 


p=e q = el 
we have 
(16) 3, ie Ps 
which formula also may be written: 
(16) =o 
Introducing this value of 3, in (12), we hence have 

= , tH (HH) Ar 
(17) Veoh 4 Ns; 
from which formula we conclude that the moments — and then also the characte- 
ristics — of the linear velocities can be obtained from the observed values of the 


proper motions in a and à, as soon as the values of the both parameters à, and q 
can be determined. I shall show below how this determination can take place. 

3. Relations between the moments and the characteristics of the proper motions and 
the characteristics of the linear velocities. These relations are directly obtained from 
the formule of the preceding paragraph. As an instance of the procedure to be 
followed I give here, in detail, the calculations for deducing the value of Ny). ' 

We have from (12) 

(18) da N 30 = Väg: 

According to (9*) we have 

No = N yy — X, 
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or 
Vo Nay = VaN 20 — 9X," 
=v’,, — IX”, from (18) 
=y,, + to? — 9,X,°, from (9). 
But from (17) and (7) we deduce 
re = 9, X= 


1 = 0 


10 
hence we have 


vs, 
% Noy = Yoo — F ia à To 
1 


From (16*) we have, however, 


so that, finally, 


1 | 1 
a AD ER ( ) Lo - 


In this manner we get the following formulæ: 


Moments of the first order: 
(19) VER Lb 
D Yo=%.- 
Moments of the second order: 
(20) Vy Nag = Vag lg), 


IF Nys = Vag = (lets 
DF ING nd dd 


where 
(21) gi LEE 
Moments of the third order: 
(22) I Nag Ve di) 1 23071 00), 
in Nog = nel — Yon Yo 4 Ze) + Vo zer + 4” 
Moments of the fourth order: 
CN EE ET Co oi. 0 a (1—2q "+4 °)—x ue Öar el I 
I Nos =Vgal ° mn Al EC q A 2q ra) Yo (2 3 —6q + 4q"* Fi Ge): 


For obtaining the value of the characteristic named the excess of ue oe 


surfaces, we need to have the expression for N,,—3N,,? and N,, — 3N,,’, which are: 


02 > 
(24) Non 3 No = 169 “—4%39%09 “(1 —9" + BV a9%o 9 (2—G mA U Ny der 
HO PTE EUR) 

Nm Nog Youd ee 4% 3409 UI) 6% 04079 (2—9 292 q°)-8v 9. 
Y0°{6—12g +3q +49 —-q° 


From there formule we derive the expressions for the skewness — S, and Sy — 


and for the excess — H, and &, — which are 
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(25) SUN EN 
S, = 3 Nog: Nes 
and 
(26) E, a (No BUN ey) 9 SING A 


It may be observed that the expressions for the skewness and for the excess 
are independent of the parameter %.. 

4. The observed proper motions. These are taken from the »Preliminary Ge- 
neral Catalogue of Stars» (P.G.C.) by Boss. This catalogue aims to include all the 
stars down to the sixth magnitude from the North to the South pole (compare Astr. 
Journal N:o 612, 1910). Moreover it contains some 2000 stars, mostly contained 
between the magnitudes 6” to 7”,5, »for which the propermotion can be determined 
with mere than customary accuracy for the generality of stars within those limits 
of magnitude». I first determined the characteristics for each square taking into 
consideration all the stars in P.G.C. Afterwards I found that, for a proper dis- 
cussion of the results, it was necessary to exclude all stars fainter than the sixth 
magnitude, because it is an essential demand to the material used, that all stars 
between given magnitudes are considered in the investigation. 

From this reason I have calculated the moments and the characteristics in four 
different ways: | 

1) Taking together, for each square, all stars brighter than 4”; 

2) Taking together, for each square, the stars of the fourth magnitude, 

3) In like manner with the stars of the fifth magnitude, 

4) finally, taking together all stars brighter than the sixth magnitude. 

The method for computing the moments and the characteristics is that given 
in Meddelanden Serie II N:o 4 and in my pamphlet »Grunddragen af den mate- 
matiska statistiken». In 1) only the characteristics of the first order — the means — 
(x, and y,) are computed. Here there are indeed only 424 observations in all, and 
even the determination of the means is very uncertain, the mean error of the means 
amounting to some 0,5 class-breadths (a class-breadth = 0,''050). Nevertheless, the 
general character of the proper motions — caused by the motion of the sun — is 
well developed in the obtained values of x, and yp. 

In 2), embracing the stars of the fourth magnitude, the characteristics of the 
two first orders were computed, h. e. besides the mean motions in a and à also the 
dispersions and the coefficient of correlation. There are in all 922 stars of the 
4:th magnitude, h. e. upon an average 19,2 stars on each square. The mean error 
in the mean for each square here amounts to about a third of a classbreadth (more 
accurats values are given beneath) or 0.017. 

In 3), embracing the stars of the 5:th magnitude, there are in all 2695 stars, or 
upon an average 56.15 stars on each square. The mean error in the means here 
amounts to about a sixth part of the class-breadth (= 0.''0082). 
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All the stars brighter than 6”, which are treated in 4), are together 4041. 


In the following table I, I give the correlation tables for all squares for each 
one of the named subdivisions 1), 2), 3) and 4). The observed coordinates are the 
proper motion «u and v, where 

u = Aa cosd, v= AB. 

The stars are distributed into classes, each having a breadth (w) of 0.050. The 
provisory mean is taken to — 0,5 w = — 0,025 in à as well as in a. Each correlation 
table is divided into four parts through a horizontal and a vertical line, separating 
stars having positive proper motion (in à or a) from those having a negative one. 

Further is: 

XL) = the mean proper motion in a, multiplied by cos à = M (u), 
Yo = U(r), 

„= the dispersion in u, 

6, = the dispersion in v, 


y pre 


v„—tbe moment about the means of the 7 order with regard to u—x, 
and of the j order with regard to v—y,, | 


S_ =the skewness in the frequency curve for u, 


a 
==» » » » » » » 
S, v, 
E, = » excess » » 7) » » U, 
== » » » » » » 
E, v, 


the latter ones being defined in the following manner: 


DE lan (pe ATEN 
= RU D aD? 
x y 


=O E, = 


I further remind of the formule: 
(27) Yo = à Kr, 


== YO 6 
Vi 7 Sn: 


Square A, 


TABLE I. 
Provisory mean (M,) in u(= Aa. cos à) and v (= Ad): 
1) Stars brighter than 4” 
Nul 1 o|+1 +2 +3 +4 u 
+3 
+2 
+1 | 
0 
1 1 1 
-2 
: E [1] 
tv, = + 0.50 Jo 0 
3) 500 < m < 5.99 
ANS o|+1 +2 +3 +4 >| 
| 
1 1 
1 1 
1 1 
5| 8 1 14 
5 | 14 19 
21 8 11 
111102 3 
US | | 3 
Ferne 1 ee eee Viena sees | 53 


= + 0.292 Yo = — 0.557 

5, = + 0.762 S,— "+ 1.824 
S, = — 0.696 S, = — 0.052 
E,= + 0.661 a 0.514 
= + 0.580 Yep = + 0.615 

= + 0.083 Yop = + 0.241 

Yoo + 1.752 Yo = + 2.798 
You = + 12.644 


r = + 0.082 oe 


Class-breadth 


w= 
M, = — 0.05 = — 0.5 w 


0''.050 


2) 4.00 Em < 4.99 
Ne -1 0] +1 +2 +3 +4 | = | 
25 | 
“EO, 1 1 
+1 18 | 4 
0 he By | 5 
| Uf ©. i 4 
2 1 là 
> | 1 610 | 15 | 
x, = 0.100 y, = — 0.500 
3, = + 0.800 Sy = + 1.033 
Yoo = + 0.640 vo = + 1.067 
vy = — 0.467 
r= — 0.565 
4) All stars brighter than 6” 
INel-2 -ı o|+1 +2 +3 +4 | 
+4 1 1 
sho 1 1 
+2 1 1 2 
an! 17238178 1 18 
0 GE 24 
-1 le 16 
2 8 4 
-3 el 3 
Is 2 21| Wanna | 69 | 
(ER =] 
+ 0.254 Yo = —- 0558 
5, = + 0.769 sy =+ 1.281 
S — 0.516 Sf — Ome 
E, = + 0.505 E,=+ 0.509 
+ 0.591 Veo — 0.468 
vy = — 0.08 Vos = 0.219 
+ 1.591 Vag = + 2.456 
= + 10.308 
r = — 0.044 ee 


TABLE I cont. Square A, 
Class-breadth w=  0'’.050 
Provisory mean (M,) in u = (Aa cos à) and v(= Ad): M, = — 0.05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
SN 4-8 -2 -1 0|+1 +2 48 x NT 3.2 -1 °0|+1 42 | S 
ar 1 1 
+4 
ce 1 1 +3 1 1 
2 il 1 2 ill el! 5 
+1 2| 1 3 dl 2| 4 6 
0 1 1 0 3 3 
= -1 
2) 
-5 1 il 
[Ss 1 3) Stipes | 6 x 1 5110 1 17 
aka. ER 
= == 0.50 Yo = 4 0.83 Ly = + 0.029 Yo — + 0.735 
5, — + 1.085 5, = + 0.791 
Yoo = + 1.072 Yoo = + 0.625 
vy, = + 0.112 
r= + 0.137 
3) 500 € m < 59 4) All stars brighter than 6” 
D] 1-3 2 1 0] +1 +2 #3 | > ING) 4 3S ar Oar > S 
+7 | +7 1 1 
+6 1 iS) +6 1 1 
AD) 1 1 +5 I 1 
+4 1 1 2 +4 1 1 2 
Are) 1 all © U +3 I aS eh eat 9 
+2 CII? 8 +2 il SNL 14 
+ abhi) et 21 +1 Klee 30 
0 1,51 8 14 0 1 EB 15 
-1 1 1 -1 il l 
-2 2 2 — 2 2 
25} -3 
1 -4 
=D -5 al 1 
-6 1 1 -6 | ör eat 
| x 3 21| 24 4 58 | x 2 8 30/735. 6 | 81 
= Ooo Yo = + 0.633 XL = — 0.031 Yo = + 0.673 
5, = + 0.701 = + 1.756 5, = + 0.876 = -+ 1818 
S, = — 0.075 S, = + 0.296 S,= + 0.642 Sy == 0.240 
E,, = 0:030 E,= + 0.495 E,= + 0.519 E,—+ 0.544 
Yo = + 0.491 Yan — 70052 vag = + 0.768 Yen = — 0.863 
vy = — 0.138 Yon — — 3209 vu = + 0:50 Vg = — 2818 
Yon = + 3.084 Vi 0666 Yoo = + 3303 Vo = + 4211 
= + 66.18 Vos = + 80.281 
r = — 0.112 CTR r — + 0.314 Br 


The motion of the stars. 2 
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TABLE I cont. Square B, 
Class-breadth w= — 0'"'.050 
Provisory mean (M,) in w(= Aa cos à) and v(= Abd): M, = —0'’.02 = — 05 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
INA -2-1 0 4142 438 +4 +5 #6 #7) à an 2 -1 o|+1 +2 +8 +4 45 +6 +7] 2 | 
| +4 1 1 
+2 +2 
aril 1 1 +1 1 1 
0 a 1 1 6 0 2 3| 9 fi | 16 
= 2 1 3 1 1 1 2 
9 1 1 | 2 9 
-7|1 1 
x Ba 1 | 12 ls ba 3 3| 1 2 1 | 21 
Ly = + 2.08 Yo = — 1.00 x, = + 0.357 Yo = — 0.690 
oc, = + 1754 6, = + 1.790 
Yon = + 3.075 Yong = + 3.202 
V1 = + 0.782 
r= + 0.249 
3) 5.0 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Ne|-3 2-1 0] +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7] y | N|-3 2-1 0 +1 +2 48 +4 +5 #6 +7] x | 
+7 | 1 1 +7 1 1 
+4 +4 1 1 
ala) ao 
+2 +2 
+1 5113 1 19 +1 5| 14 2 | 21 
0 ISSN 2473 46 0 WS BMG Bas eb BP) 1| 68 
-1 1 00) -1 1 3 Dipl 1 7 
-2 1 1 2 —2 1 DE 1 4 
-3 Leal -8 aby 3 | 
= | En] 1 
> EN 2 220|38 var a BIEZZEIL 5 8 6: 3 [104 
x, = + 0.381 Yo = — 0.261 Xx, = + 0.538 y= — UM 
co, = + 1.463 o,=-- 1.081 6, — + 1.664 Sy ar 1.266 
S, = — 0.903 8, = — 1.430 S, = — 0.652 S,=-+ 0.084 
E,, = + 0.940 E,=+ 2.541 EL, = + 0.466 E,= + 2.074 
Yoo = + 2.141 Vso = + 5.654 Yoo = + 2.769 Yeo = + 6.010 
Vi = — 0.607 Vos = + 3.612 vy = — 0.849 Vos = — 0.140 
Yon = + 1.168 Vag = + 48.214 Von = + 1.602 Vag = + 51.569 
= + 31.839 Yoq = + 50.293 
+ = — 0.384 CR r = — 0.166 Can 


TABLE I cont. 


Provisory mean (M,) in u (= Xu 


1) Stars brighter than 4” 


The motion of the stars. 2 11 


Square B, 
Class-breadth w= 0''.050 
cos 5) and v (= Ad): M, = —0''.0% = — 0.5 w 
2) 400 < m 4.99 


ws BER 
NUE o[+1 +2 +3 44 |= Ne|-2 -1 o|+1 42 +8 44 +5 46 +7| 3 
| +3 
+2 +2 
+1 1 1 +1 I Sey aes U 
0 8 8 0 3| 12 15 
= =] al 1013 
_9 —9 1 1 
3 | 1 1 -8 
= 1] 8 1 10 5 | oe: 1 1] 26 | 
x = + 0.70 Yo = — 0.70 Xx, = + 0.615 Yo = — 0.423 
o = + 1.450 Sy = + 0.729 
Yoo = + 2.103 Voa = + 0.582 
Vi = — 0.663 
r = — 0.627 
3) 5.0 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NE = o|+1 +2 +3 +4 D NE = o|+1 +9 +3 4445 +6 +7| > | 
12 1 1 1 al 
sil 3| 8 1 12 UT) ale 1 20 
0 1, 19 Wy a 42 1 16) 47 1 65 
-1 Du AH 11 2B) 1} 14 
-2 1 4 5 1 4 1 6 
-3 1 1 1 1 2 
-4 1 1 1 1 
2 | 1 20| 40 iG 8 ke 2 26) 65 11 4 1 | 109 
x, = 40.418 Yo = — 0.692 Ly = + 0.491 Yo= — 0.628 
5, = + 0.840 sy = + 0.975 5, = + 1.086 3, = + 0.930 
S = — 0.562 Sy = + 0.603 Si = 1.222 S,— + 0.658 
E,= + 0.388 Ey = + 0.342 E, = + 1.317 Hy = + 0.384 
Yoo = + 0.706 Vao = + 0.667 Yoo = + 1.073 Vo = + 2.718 
Yu — 0.317 Vis 11 Vi = — 0.451 Ya — 1089 
Yo = + 0.950 Vio = + 3.038 Yoo = + 0.864 Vao = + 15.590 
— 5.179 — 4.544 
r = — 0.387 RE r= — 0.468 BET 
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TABLE I cont. Square B, 
Class-breadth w= 0.050 
Provisory mean (M,) in u(= Ar. cos 3) and v(= A3): M,=— (0.05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 € m < 499 
Sara of+! +2 | 3 Na 2 lan ct > 
+2 +2 
Fl | + 5 5 
0 u ee 0 Ally 11 
-1 | 3 -1 ill 1 
-2 1 1 -2 | 2 
-3 -3 1 1 2 
x 1 | 2 6 x | sul) 8 ov | 21 | 
x = + 0.67 Yo = — 1.38 x, = + 0.071 Yo = — 0.786 
s, — + 0.661 Sy = + 1.201 
Yon = + 0.436 Yoo = + 1.442 
va = — 0.408 
r = — 0.514 
3) 500 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
NG es of+! +2 | Na Da bre | x 
+4 Fi = +4 1 ER | 
+3 +3 
SE) alee 
Stil! 61 6 12 ae Bree 17 
0 9| 19 28 0 14| 27 | 41 
-1 1 CIN C0 10 -1 HA Ol 14 
-2 3 2 5 2 9 1024 8 
-3 IE 2 -3 I 07 4 
_4 -4 
-5 it 1 -5 1 1 
-6 1 te -6 I 1 
Zz 2 20| 35 3 | 80 | |= 2 32/46 7 | 87 | 
x, =-+ 0.150 Yo = — 0.850 L = + 0.167 Yo = — 0.868 
5, = + 0.628 Gj = + 1.470 s,—=+ 0.656 6, = + 134 
S,— + 0.188 S, = + 0.604 SS, == + 0.009 Sy= + 0.577 
E_— + 0.010 E,, = + 0.528 E, = — 0.028 E,, = + 0.488 
Yon = + 0.394 Vo — — 0.094 Yay = + 0.430 Vso = — 0.005 
vi = + 0.095 Vos = — 3.839 V1 = — 0.088 Vos == — 2.994 
Yoo = + 2.160 Di — 0.481 Yoo = + 1.888 40 = 0.513 
= + 33.706 Vos + 24.622 
r = + 0.108 top r = — (1.098 eh 


TABLE I cont. 
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Square B, 


1) Stars brighter than 4” 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in w (= Au cos à) and v (= AD): 


() = 


0'’.050 
M, = — 0''.025 = — 0.5 w 


2) 400 < ni < 4.99 


N oe > 
+2 
le! 1 2 
0 
| 1 1 
-2 1 il 3 
2 | oa 2 1 6) 
%— — 1.50 Yo = — 1.33 
3) 5.00 < m < 5:99 
N“ 3 <2 Sl Or > 
+3 
2 || » 1 1 2 
ar P 4| 5 10 
0 | 3 15| 9 28 
1 2 al 1 6 
—2 DES 5 
| | 7 25| 16 lB 
Xo = — 0.343 Yo = — 01589 
où = 0.872 5, = + 0.928 
S, — — 0.023 Sy = + 0.182 
BR, —=- 014 E,, = + 0.039 
V0 = + 0.760 Yeo = + 0.081 
Yi, = + 0.148 Vos = — 0.291 
02 = + 0.861 Vaio = + 2.535 
Yo, = + 2.456 
r = + 0.177 Bl 


IN“ =) St zu [Er 
+4 Tl al 
+3 
+2 1 1 
Se 2 2 
0 RED Et 6 
-1 1 1 2 
-2 1 1 
y oe en | 13 | 
Ly — — 0.039 Yo = — 0.192 
6, — + 1.599 Sy = + 1.435 
Yoo = + 2.556 Yon = + 2.059 
va = + 1.166 
r = + 0.508 
All stars brighter than 6” 
Near 0 1 o| +1 +2 43 +4] © 
+4 | Ie 
hö 
+2 Ie 3 
cup) Ra 1 6| 5 1 14 
0 2 Bs ald) 34 
-1 Be a al 2 9 
-2 (ER? 05 9 
> 100) 0 
Ly = — 0.386 Yo = — 0.543 
5,— + 1.27 —+ 1.114 
S, = + 0.063 Se OCT 
E, = + 0.264 E,=+ 0.116 
Yoo = + 1.616 Yo. 9018 
vu = + 0.176 vas = + 0.460 
Yon = + 1.241 Vo = + 13.386 
Yon = + 6.795 


r = + 0.336 


13 


14 
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1) Stars brighter than 4” 
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Square B, 


Class-breadth w= 
Provisory mean (M,) in u(= Aù cos à) and v(= Ad): 


0''.050 
M, = — 0''.02% = — 0.5 w 


2) 400 < m < 4.99 


Ne 5432-1 o|+1 +9 +3 | > NE Boy ol +1 +2 +3 | 3 
+2 2 
+1 sige eral 2 5 +1 1 1 
0 il 1 2 0 | ORAN Al 7 
-1 1 1 Sill 2 2 
_9 2 1 il 
-3 1 el -3 
-4 
-5 | | 1 il 
El dr as | 10 >| Leg 1) à À En 
XL, = — 1.30 Yo = — 0.90 Ly == — 0.954 Yo = — 0.773 
; s,— + 1.499 Sy = + 0.749 
vo + 2.248 Yon = + 0.561 
va = + 0.512 
r = + 0.456 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NGG is ne +2 +3 +4 #5] 5 | INel-6 5-4-8 2-41 0 Hi +2 #3 +4 45] x | 
50 il 1 +5 il 1 
+4 +4 
VS +3 
ann | 1 3 522 1 3 
al aaa 8 | ie ef BiB) 14 
0 I 3.9288 20 0 el 9) D À 29 
-1 1 LE Lee |Meat il} ab =I 1 18.6 Bi i 1) 14 
-2 1 1 2 -2 2 1 3 
-3 -3 1 1 
_4 -4 
-5 1 1 
-6 
7 1 1 = jal 1 
>> 1 1,1 Gomis bi 1] 46 | |) >| 3 2 1 8101617 9 5 1| 67 
Lo = — 1.370 Yo—= — 0.565 Ly = — 1.291 Yo — — 0.649 
6, = + 2.050 Sy + 1.566 5, = + 2.004 5, == 1.538 
S, = + 0.815 S,=-+ 0.540 S,=-+ 0.272 S,=+ 0.613 
E,—= + 0.215 Ey, =-+ 1.018 E,= + 0.153 E,—+ 084 
Yoo — + 4.201 Vao = — 5.426 20 = + 4.016 Veg == — 4.877 
Vi = — 0.687 Vos = — 4151 Va — 0.327 Yo = — 4.460 
Yo = —+ 2.453 Yao = + 83.318 02 = + 2.366 Yao == + 68.096 
= + 66.790 = + 54.573 
r = — 0.214 m r = — 0.106 Da 


eS le 


ic eens 


TABLE I cont. 
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1) Stars brighter than 4” 


Square B, 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos à) and v (= Ad): 


w= 


0''.050 
M, = — 0''.025 = — 0.5 w 


2) 400  m < 4.99 


DR A I Da o|+1 +2 +3 | x | x oe o|+1 +2 | > 
| +4 1 1 
+3 
+2 +2 1 il 
aril 2 1 1 4 au 3 ul st 5 
0 1 4 5 0 Aula, ©) 8 
i all an rien 
| > | 2 1 à 5 9 | | > wies | 15 | 
= — 0.06 Yo = — 0.06 x — — 0:700 Yo = + 0.233 
6, = + 1.600 eh, == + 1.063 
Yoo = + 2.560 Yon = + 1.130 
Yı= — 1.258 
r— — 0.737 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 

IN 3 I oe > Ne ars DD 
+4 1 1 
+3 

=) i al 2 +2 eel 3 
aril & 2119 7 + 2 Bo a Bil 8 1 16 
0 2:8 Ch & 2 19 0 BB Ih Bar 32 
-1 1 1 2 -1 1 1 2 

| 2 1 1 -2 1 1 

EB 4 710| 8 2 | 3 > DUT ON SIND D | as 

Ly = — 0.597 Yo = — 0.274 Lo = — 0.536 Y= — 9.10 

c= + 1.118 s, = + 0.791 5, = + 1.705 Sy = + 0.865 

S, — + 0.431 S, = + 0.017 S,= + 0.059 Se 05% 
E, = — 0.098 E,— =} 0.158 E,— — 0.043 E,—+ 0.564 
Yon — + 1.249 Yo — 0.120 Yo = + 2.908 Yep = — 0.591 
Veg = 0e Ya = == Oy vy = — 0.585 Yop = + 0.746 
Yoo = + 0.626 Vo = + 3.464 Yoo = + 0.749 Vo = + 22.436 

= + 1.671 = 4.206 

r= — 0.194 Rae r = — 0.397 ra 
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TABLE I cont. Square B, 
Class-breadth w= 0.050 
Provisory mean (M,) in u (= Ao. cos à) and v(= As): M, = — 0''.025 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 > m < 4.99 
x 39 So) tas P| NY -7 6 -5 -4 3 2-1 Ot oa an 
ard 1 1 2 
+3 1 1 +3 1 1 1) 3 
+2 a 1 +2 1 1 1 3 
+ 2 | 2 +1] 1 1 4 
0 1 1 0 + 4 
-1 il al -1 1 al 2 
-2 1 1 -2 
-3 
| | 7 1 1 
> | aan | 7 so a 2 4) 5 à 1| 19 
x, = — 0.36 Yo = + 0.07 x, = — 1.289 Yo = + 0.763 
5, = + 2.483 C= —+ 2.917 
Yoo = + 6.166 Yoo = + 8.510 
Va = — 2.477 
7 = — 0.342 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
21 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O0|+1 +2 +3 » s\@| -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O|+1 +2 +3 +4) ¥ 
QU 1 1 2 
AED) 1 1 +3 Io at Ly 8 
+2 1 DEA BN 2, 10 alae ee Daran 14 
steal Py ob eyes 20 +1 1 ea 26 
0 09509 | % 0 1 210 9 | 22 
-1 il el 4 -1 leur ne al 7 
2 1 if! -2 1 1 2 
-3 1 1 —3 ale 1 
-4 1 1 4 1 1 
-7 i 1 
Ch oo | | ye aoe 20 8 2 1] 81) 


Ly = — 0.609 Yo = + 0.046 Ly — 0.747 Yo = + 0.216 

6, = + 1.603 5, = + 1.248 5, = + 1.843 = LE 

S, = + 0.718 S, — + 0.586 x = + 0.700 Sy — + 0.113 
E,= + 0.418 E,,= + 0.312 x = + 0.404 E,— + 0.815 
Von = + 2.570 Vo = — 5.921 Vag = + 3.396 Vg = — 8.754 
V,, = — 0.485 Vg = — 2.215 vu = — 1.14 Vis = — 1.393 
Vos = + 1.557 Vio = 41.919 Yoo = + 3.363 Yao = + 71.936 
Vos == + 13.330 Vos = + 95.086 


r — — 0.242 = — 0.338 
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TABLE 1 cont. Square B, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in w=(Ae cos à) and v (= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.9 
5 =P = Ol seal see rear Sb) |= Snell -2 -1 o|+1 +2 +8 +4 +5 +6 x 
6 1 1 
1 1 +2 109 1 7 
ill 4 Sri 2 al 1 1 8 
4 0 2 
-1 
y ESS ia 1 | 10 > 1 5| aah 2 1 17 
—+ 0.30 + 0.70 ax, = + 0.794 = + 0.794 
6, — +12 sy = + 0.666 
20 1 3.08% = + 0.443 
Vi, = — 0.086 
r = — 0.074 
3) 500 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
INel-ı a4 o|+1 +2 +3 +4 +5 +6 47 | >| eee CE +2 48 +4 +5 +6 +7 > 
+6 1 1 +6 1 Be 2 
35) il 1 Ar) 1 1 
+4 +4 
+3 +3 
+2 Ly dt 3 +2 2 8 1 1 11 
+] | © 1 1 | 18 +1 | 12 Kt 1 30 
0 2 14 Te 25 0 2 19 od 31 
-1 il ay ©) 5 -1 1.1 5 
-2 i fl 2 -2 i al 2 
-3 1 1 2 -3 1 2 
> 6 26 | 20 Do a 1 ka = | 8 2 3 feed 84 
x, = + 0.079 = Oak) x, = + 0.250 Yo = + 0.143 
5, = + 1.283 Sy = + 1.420 5, = + 1.447 == - 1.412 
SS, = — 2.112 8, = — 0.565 S, = — 1.069 Sn 0.540 
E,=-+ 1.650 E,=+ 0.618 E,, = + 0.672 E,= + 0.576 
Yoq = 1.647 vy = + 5.41 20 = + 2.093 vg = + 648 
Yan — — 0.028 Vos = + 3.237 uu = + 0335 Vos = — 3.086 
Yoo = + 2.017 Vio == + 34.216 Yoo + + 1.992 Vo + 35.701 
32.305 = + 30.202 
+ = — 0.015 a, r—= + 0.184 + 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 
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TABLE I cont. Square B, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (— As cos à) and v(= Ad): M, = — 0.05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter”than 4” 2) 400 < m < 499 
NX] -1 o|+1 +2 +3 +8| | Ë a] 4 o|+1 +2 +3 +4 5 
+7 yeah al | 
+5 all il 
+4 
+3 aL al 2 +3 
a) +2 a 3 
+1 et 2 + Par | 9 
0 3 0 8| 9 17 
-1 1 1 1 
_9 —2 
-3 
ge 1 
| | An 118] pe | 11 | 16 2 1 32 
€, = + 1.87 Yo = + 13 x, = + 0.187 Yo = — 0.0381 
5, = + 0.768 Sy = + 1.328 
Vao = + 0.590 Yop = + 1.749 
V1 = + 0.440 
r= + 0.433 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
DV] + o|+1 +2 +8 44 +5 > Neal o|+1 +2 +3 +4 #5 +8| = | 
Art Li 
+6 1 1 +6 1 1 
+5 +5 1 1 
+4 +4 
+3 et 3 +3 et 5 
a Als 7 +2 DAS ND) 10 
Sal | ali SEE l 29 +1 CHAT) LI Al 40 
0 8| 27 39 0 16 | 39 55 
-1 Bu | 4 =] 4| 1 5 
-2 Sal 2 -2 11 2 
“> -3 
4 1 1 -4 1 1 2 
x WRG) slay oe Oey Er tal = | x BGM Take St 1| 122 
x, = + 0.500 Yo = + 0.061 x, = + 0.508 Yo = + 0.128 
6, = + 0.987 Sy ale 221 Se = + 1.105 ©, = + 1.381 
S, = — 0.800 S,=— 0.261 S, = — 1.358 Se 0.506 
E, = + 0.527 E,=+ 0.694 E,= + 1.622 19, er rei 
va, = + 0.878 Vo = 1.317 Yao = + 1.222 Yeo = 3.665 
Va = + 0.707 Yog = + 0.948 vy = + 1.008 Vos = 2.669 
Vos = + 1.490 Vag = + 5.562 Yoo = 1.907 Vio = + 23.830 
= + 19.004 — + 33.642 
r = + 0.618 CR I r = + 0.657 Ku 


The motion of the stars. 2 19 
TABLE I cont. Square B,, 
Class-brendth w=  0''.050 
Provisory mean (M,) in w (= Aa cos à) and v (= A): M, = — 0''.02% = — 05 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
N: Do | | (Ne Soaps 
+4 1 1 
+3 He 
+2 ARD 2 2 4 
sl il 1 2 aril PA a | 7 
0 1 1 0 4| 6 1 11 
es -1 
-2 il al -2 1 1 
-3 elk 1 
(ere: | = 
| x 1 2 i a D IS eal) 11222 25 
% = + 0.50 Yo = — 0.50 Lo = + 0.740 Yo = + 0.060 
Sy = + 1.477 Sy = + 1.329 
Yeo = + 2.182 Yo = + 1.766 
Vi = + 1.386 
r = + 9.706 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
DNS -3-2-1 0)+1 +2 +3 +4 +5 +6| & | SN -3 -2 -1 o|+1 Oh Or ate th, 601008 
+4 +4 | 1 1 
+3 1 1 sta 1 1 2 
+2, 2 2 ane DD 2 6 
aril 9) 124 4 29 arıl al NN 38 
0 NON ye 31 0 201 24 5 49 
1 2 1 1} 4 -1 2 1 AU 
-2 -2 2 2 
-3 ill 1 -3 1 1 2 
-4 1 1 -4 | 1 1 
a de oe teat TC > 1432) 48 12 8 1 3 1/105) 
x = + 0.474 Yo=— 0.1832 x, = + 0.538 Yo = — 0.10 
5, = + 1.287 5, =-+ 0.984 Sy = + 1.345 s,—"+ 1.092 
Sy = — 0.488 Sy = + 0.560 Sy = — 0.528 S,=-+ 033 
E,, = + 0.422 E,=+ 0.716 EE, = + 0.325 E,, — + 0.486 
Yoo = 1.857 Ya, = + 2.080 Vo = + 1.809 Yen = + 2.572 
vy = + 0.299 Vos = — 1.068 vy = + 0.988 Vos — — 0.865 
Yog = + 0.969 Vio = + 17.494 Yoo = + 1.192 Vag = + 18.825 
= 3.190 n= 9.796 
r = + 0.236 ur r = + 0.673 CO 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-Breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in w(= Aa cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.0% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 499 
Se Sa ee |? Ne5-4-3 2-1 0] +1 42 | >| 
ED ato iL 1 
+1 all anal? 4 
0 3 | 3 0 1 la | 7 
-1 -1 1 1 
-2 1 1 -2 2 2 
-3 1 i -3 
-4 1 1 -4 ! 1 
> 4 1 | | |? | 1 aa 2 6 16 | 
x, = + 1.33 ys — = 2100 Lp = — 0.125 Yo = — 0.687 
i Sy, = + 1.932 Sy = + 1.424 
Yoo = 3.734 Vos = —+ 2.028 
Vi — — 1.118 
r = — 0.406 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
\-5 4-3 -2 1 o|+1 +2 +3 +4 +5 +6| > G5 25 a o|+1 +2 +3 +4 +5 +6 à 
+2 +2 ill 1 
tl Id? valk 11 fell 2 Hö A tL 2 15 
0 2 es 1| 21 0 Lo SE 1| 31 
-1 NR 92, Ü 1 1 2519 0 8 
2 -2 el 3 
-3| 1 1 -3 | 1 1 2 
-4 1 1 2 -4 | 1 1 1 1 | 4 
> 211118 4 6 8 1 1| 42 y | 2 9) 3 13| On I 1| 64 | 
x, = + 0.810 Yo = — 0.667 x, = + 0.625 Yo —— Wen 
3» = + 1.870 sy= + Lı 5, = + 1.892 s,—=+ 1.348 
S, = + 0.107 S, = + 0.896 S, = + 0.284 S, = + 0.692 
E, = + 0.245 Ey, = + 0.440 E, = + 0.272 E, == 0.20 
Vao = + 3.493 Vso = — 1.398 Yoo = + 3.578 thy = 3.846 
vy = + 0.100 Vos = — 2.900 vy = 0.092 Vos = — 3.858 
Yoo = + 1.817 Yo = + 60.722 Yoo = + 1.803 Vag = + 66.309 
— + 19379 Vs = + 14.948 
r= + 0.046 RT r = — 0.086 SET 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos à) and v (= Ad): M, = — (0.085 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
Ne 2 = Ma ar ante ade stro. à DR -2 -1 o|+1 AR Are, Are are » 
+9 ate) 1 1 
0 4 1 fö) 0 3| 6 1 al 11 
1 el: 2 -1 iy al 1 3 
-2 1 1 1 3 -2 1 1 | 
5 | ae 1 | 10 | > | al 7 1 2 2 16 | 
Ly = + 0.50 Yo = — 1.30 xy = + 1.375 Yo = — 0.687 
5, = + 1.996 Sy = + 0.808 
Ya = + 3.964 Yon = + 0.652 
vy = + 0.851 
r = + 0.195 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NÅ San NE) 29 = Ole > 
+8 1} 1 +8 al 
+2 it 1 2 1 1 2 
+1 2 al 2 5 rl 2 5 
0 818.5 Be Ik dl 43 0 ae) BOO) 2 We a al 59 
-1 2a alive | 1a -1 BB] wa IL val 16 
-2 1 | 1 4 -2 2 120% ie all 8 
5 -3 
| 4 1 al -4 1 1 
= ans 4 2 à 1| 66 5 | Dan OO RE ae 
Ly = + 0.955 Yo = — 0.621 XL = + 0.978 Yo= — 0.106 
5, = + 1.759 Sy = + 1.320 oc, = + 1.821 sy = + 122 
S,— — 0.714 S,= — 1.514 S, = — 0.620 S,=— 1.418 
E,—= + 0.315 Hy, =-+ 2.582 E,=+ 0.585 E,=+ 2.615 
Vag = + 3.095 Vo = + 7.775 Yoo = + 3.316 Yoo = + 7.482 
V1 = + 0.464 Vos = + 6.968 vy = + 0.414 Man == 5.160 
hy == eS Vo = + 52.885 Yoo = + 1.490 Vio = + 51.429 
= + 70.621 = + 53.151 
r = + 0.200 EU r = + 0.186 en 
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TABLE I cont. 


1) Stars brighter than 4” 


©. V. L. Charlier 


Square C, 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in u (= Au cos à) and v (= AB): 


Ww = 


0'’ 050 


M, = — 0''.02% = — 0.5 w 


2) 40 Em < 4,99 


Na a o|+1 +2 +3 +4 si nd ss o|+1 +2 +3 
+2 +2 
+1 1 1 aril 1 
0 3| 2 4 | 9 0 | 10] 14 2 8 
-1 -1 1 sb Bll al 1 
_9 2 1 1 
-3 nl 2 -3 
4 
-5 
-6 1 
=] | 4 1 4 | 12 x 1 56 1G eS 
Ly = + 1.00 Yo = — 0.92 Ly = + 0.568 Yo = — 0.841 
5, = + 1.286 o — 1.021 
Ya = + 1.654 Vos = + 1.048 
Vu = + 0.023 
r = + 0.018 
3) 5.00. m Se 5:99 4) All stars brighter than 6” 
Na DE o|+1 mann |, Ne an o|+1 +2 +3 +4 +5 +6 
+2 +2 
+1 RQ NS 1 15 a! hehe ad 1 
0 | 113 35 010 69 0 1 26| 51 9 24 1 
-1 21146 2 10 -1 1 a ENT 3 
-2 -2 1 1 
-3 it 
—4 
-5 
| -6 st 
i 2198) 46 7.18. 94 | y 1 3 39 | 66 12 28 1 
x, = + 0.660 Yo = — 0.447 x, = + 0.660 Yo = — 0.600 
6, = + 1.132 5, = + 0.513 s, = + 1.189 Sy = + 0.790 
S,, = — 0.568 Sy = — 0.040 S,, = — 0.260 Sy = + 1.740 
E, = + 0.281 E, = + 0.096 E,= + 0.172 E,, = + 2.656 
Va = + 1.282 Vao = + 1.649 Yoo = + 1.414 Yan = + 0.876 
v4, = — 0.114 Vos = + 0.011 Yu = + 0.009 Vos = — 1.712 
Yoon = + 0.208 Vio = + 8.616 Yoo — + 0.623 Vao = + 8.739 
= + 0.260 Vos = + 9.481 
r = — 0.196 Cu r = + 0.010 Cu 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w= 0.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4 2) 400 < m < 4.99 
seyn aril Ar Arc » & -3 -2 —I Anl Ar Are > 
3-2-1 o|+1 +2 +3 Jz) IN = 0 | > | 
aid) 1 1 
+ 1 aoe 1 
Ue Be 5 0 5| 5 10 
] 1 2 -1 a ab eit 4 
1 1 -2 1 aL 
-3 
1 1 4 1 1 
-5 1 1 
Oe el 9 » 3.73: 0.22 19 
Ly = — 0.61 Yo = — 1:39 a, — — 0.182 Yo — 1.181 
5, = + 0.872 oy = + 1.563 
Y = + 0.760 Vie = + 2.444 
V1 = — 0.084 
r = — 0.062 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Gees 2-1 Ol) +1 +2 a 44 5 46 [ Na 3-2 Se OER +2 ar ry EE +6 i 
+4 1 l +4 1 | 1 
+3 +3 
+2 1 | 1 +92 1 1 2 
+1 Sle 11 ate: 1505 12 
0 3 36 | 10 49 0 4 43] 17 64 
1 5| 4 9 -1 We ats eo oy al 15 
-2 jet: 2 -2 ite 1 4 
3 -3 
4 il 1 -4 2 1 3 
| -5 | 1 1 
>| 0 1 | 74 | =| 1 3 858128 3 1 | 102 
Ly = — 0.270 Yo = — 0.500 Lo — — 0.274 Yo = — 0.696 
3, = + 0.966 5, — + 0.930 5, = + 0.989 5,—=+ 1455 
SS = ls S,—=-+ 0.050 S, = — 0.112 S,— + 0.608 
E,, = + 2.068 E,=+ 0.935 E, = + 1.358 EH, =-+ 0.720 
Yoo = + 0.938 Yen = 2.005 Yoo = ++ 0.978 vy = + 1.376 
vy, = + 0.405 Yon = — 0.081 Ya 1 0.338 Vos = — 1.875 
Yoo = + 0.865 Yo = + 17.004 Yoo = + 1.334 Jag = + 13.252 
y= 7.838 = + 15.598 
r = + 0.451 Ar | r = + 0.296 N a 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w=  0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos 6) and v (= Ad): M, = — 0''.0% = — 0.5 w 


1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 4.99 
N ae | +1 +2 +3 | y re 2 2 1 0 | +1 42 | 5 
+2 ue 
et 1 1 al 
0 1 1 2 0 az st 7 
Si 1 1 2 -1 | 2 4 
_9 -2 2 2 
-8 -3 
-4 1 1 
-6 | 1 1 | | 
> aa 1 15. | > | en | 14 | 
Ly = — 1.38 Yo = — 1.67 Lo = — 0.857 Yo = — 1.857 
Sy = + 0.812 3, = + 1.125 
: Yoo = + 0.659 Yop = + 1.266 
VY = — 0.377 
+ = — 0.412 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
aN -3 -2 -1 0|+1 +2 2 ONE -4 -3 -2 -1 0|+1 +2 +3 >| 
+2 1 1 +2 1 1 
+1 1 2 4 al ee il 2 5 
0 3 19) 4.1 27 0 2 4 24) 5 1 36 
-1 dt ail: 6 -1 12 BR Bin 12 
-2 2 2 4 -2 2 2 2 6 
-8 1 1 -8 1 «| 
A 1 1 
-5 
-6 1 1 
lead abe al 3 7 alas 3 
> | LS SE 46 D {3 6 11 321° 7° 5 ee 
Xx, = — 0.630 Yo=— 11% Lo = — 0.742 Yo = — 1.278 
5, — + 1.013 Gi 687 5, = + 1.292 a 1.799 
Ss, — + 0.119 Se ts S,— + 0.172 Dy le Teile 
E, — + 0.093 E,=+ 0.669 E = + 0.093 E,=+ 0.24 
Yoo = + 1.026 Yen = — 0.248 20 = + 1.668 Vo — — (0.742 
Vis = + 0.475 Vos = 1571 vu = — 0.051 Vos = — 12.991 
Yoo = + 3.559 Vo = + 392 Yo = + 3.236 Vo = + 10.416 
= + 105.857 = + 83.733 
r = 0.248 Yu a i r = — 0.022 der 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth 10 —  0’'.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) #00 < m < 4.99 
5 SNS EEE #1| 2 | IN 6543 25 oft +9 +3 +4 | 2 
or 
+1 1 i 
1 2 al 4 0 1 1 PB} 1 8 
1 1 =| 1 1 2 
1 al _9 
2| 2 =O 1 1 
1 eH al 1 >| 8 | 3 1 5| 1 1 | 12 
Lo = + 1.12 Yo = — 1.62 x, = — 1.000 Yo = — 0.833 
s,— + 2.323 5, = + 0.943 
Yao = + 5.417 Vos = + 0.889 
Vis = — 0.416 
= — 0.190 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
eo oft Hi) TIA A a +7 > | Sale! ot iy tay A Tas A| 
1 1 +2 1 | 1 
il 27.3 7 +1 1 1 à 4| 8 
moe à | 21 0 | 1 al ak | We) 33 
1 Bsa 6 -1)1 1 et 1 9 
1 1 2 —2 1 a 1 3 
1 fl -3 al 2) 4 
il 1 -4 1 1 
see 1 | 39 | 1 09 2 oo > 2 >| 59 
1.19 0 — 03705 Lo — — 0.839 Yo—=— 0.856 
5, = + 1.870 eae aul 6, = + 2.461 Seal 1.146 
S, = + 0.696 I, Ve S,— — 0.09 S,=-+ 0.582 
E,= + 0.241 1, — + 0.312 E,, = + 0.263 HK, =+ (0.182 
Yo = + 3.495 Yen = — 9.104 Yo = + 6.054 Yo = + 2.805 
Vi = + 0.42 Vos = — 1.742 Viy = — 0.629 Yop = — 15 
Yoo = + 1.240 Vo = + 60.200 Yon = + 1.314 Vo = + 187.211 
= 8.463 In 7.690 
r = + 0.202 You + r = — 0.233 lo a 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in w= (Au cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = -- 0.5 w 
1) Stars brighter than 4 2) 400 < m < 4.99 
N FB oj + + +3| 3 | Na nee o|+1 +2 | = 
+3 | +3 
+2 =r) 1 iL 
+1 1 | 1 +1 1 ae 7 
0 0 1 | 3 4 
-1 -1 1 il 2 | 
=) -2 1 il 
-7 1 1 
SS 1 i Ea > | 1 DM 5 à | 8 | 
2, = — 3.50 Yo = — 3.50 Ly = —.0.700 Yo = — O67 
5, — 1.514 oy => Lou 
Yoo == 2.298 Yoo = + 1.022 
Vi == — 01866 
r = — 0.566 
8) 500 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
M 65432-104142 |x IN “aaa o|+1 +2 | > | 
| 
+4 1 1 +4 1 | 1 | 
ne +8 
+2 =D 1 1 
| SE 9 rl! al AE IB} 17 
0 Teale 8 27 0 i 912] 9 31 
-] 1 a ze! 6 -1 1 De 8 
-2 1 1 -2 1 1 2 
-3 -3 
| = | 1 ell 
x | oe 44 s | en 2 [st | 
x, = — 1.000 Yo = — 0.386 Ly = — 1.008 Yo = — 0.434 
5, = + 1.515 = + 0.884 5, = + 1.606 = + 1.292 
S,, = + 0.774 SE lie S, = + 0 676 Sy == 1134 
E,=+ 0.421 E,=+ 0.846 E, = + 0.028 E,=-+ 1.690 
Ve + 2.295 Y = — 5.386 Yoo = + 2.578 eq == — 51596 
vu = — 0.579 Vos = + 1.070 Me SH = OBB. Yog = — 4.885 
Yoo = + 0.782 Vo = + 83.587 Yoo = + 1.668 V0 = + 34.418 
= + 45.993 
r = — 0.482 RE r = — 0.300 Cm 
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TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Au cos 5) and v = Ad): M, = — 0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
user | KG) ah 8 ENCRES fe 
1 2 +2 

1 4 nl a 4 
1 2 0 1 2 2 5 
1 1 -1 1 4 1 6 
| 1 äl —2 1 1 2 
à | 2 3 10 | | > | I ne 1 | 17 

x, — — 0.10 Yo = + 0.00 TL) = — 1.029 Yo 0:853 

s.— 1.500 = + 0.967 

+ 2.249 on = + 0.934 

Vi, = — 0.011 
r = — 0.008 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
N|-5 -4 -3 -2 -1 O|+1 +2 +3 4445| I 545321 oft te +3 +4 45 = | 
+3 il 1 +3 1 1 
Ar I A 1 3 +2 il 1 il 5 
rl 1. 6 1 8 at! ale 1 16 
0 LT) eel 20 0 Loy LN CHG EN 27 
-1| 1 1 Ib] al 4 See] ee] 11 
= 1 2 1 4 =) 1 Sl 2 7 
-3 1 yy -3 1 1126 
3 0 Ait it oo ı2| jz|ı 1 4 6216) 4 5 1] 69 | 

x = — 0.714 Yo = — 0.524 Ly = — 0.708 Yo = — 0.529 

o — + 1.684 5, = + 1.263 5, = + 1.766 3 = + 1.215 

S,.— — 0.080 S,=+ 0.155 S, — — 0.092 S,=-+ 0.118 

H = + 0.219 Ey, = + 0.051 E, = + 0.078 Ey, = + 0.006 

Yoo == 2.835 Yeo = + 0.761 Yay = + 3.118 30 = + 1.007 

V1 == — 0.529 Yo = — 0.624 Vi = — 0.412 Yong = — 0.422 

Yon = + 1.594 Vag = + 38.179 Yoo = + 1.477 Vag + 35.206 

— 8.678 6.639 

r = — 0.249 u r = 0.192 A 
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HET un a EL — 


TABLE I cont. Square C, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aw cos à) and v (= As): M, =— 0.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.9 
N“ 5-4-3-2-1 0|+1 +2 +8 > ING -3 -2 1 .0/+1 +2 x 
+4 1 1 
re re 
+2 +2 
el 12 3 El 1 4 5 
0 1 1 I val 4 0 i By En! 6 
-1 2 2 -1 1 1 2 
2 -2 
-3 ill 1 -3 
-4 1 1 | 
x 1 ehe alee y ya | 13 
Ly = — 0.67 Yo = — 0.67 Ly = — 0.423 Yo = — 0.269 
5, = + 1.492 3, = + 0.697 
Yoo = + 2.225 Yog — “+ 0.485 
¥,,=+ 0.213 
r— + 0.205 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NG -4 -8 -2-1 0|)+4 +2 D IX 54-32 -1 0|+1 +2 +3 >| 
+4 il il 
+8 ve 
a 3 1 4 +2 3 1 4 
tl 1 4| 8 14 el Mik BG) el 22 
0 USSR 33 0 1 1 221) 14 4 43 
-1 1. STAN EN? 9 -1 le Bis 13 
-2 1 1 -2 1 1 
-3 -3 1 1 
-4 4 1 1 
x 5 527199 2 | 61 | E 1 2 6 7. 36)| 1 |c6 
Lo = — 0.320 Yo = 0.320 t= — 0.384 Yo = 0.360 
5, = + 0.933 5, = + 0.820 o,—=-+ 1.214 Sy = + 1.047 
S, = - 0.362 y = — 0.096 S, — + 0.619 Sy = + 0.170 
E,—=-008 E, = + 0.035 E, = + 0.390 E,=+ 0.490 
Yoo = + 0.870 Vo — — 0.589 vag = + 1.474 Yen = — 2.214 
Yu = + 0.081 Vos = + 0.106 vy = — 0.167 Yo = — 0.392 
Yon = 0.673 Vao = + 2.534 Yoo = + 1.086 Vio = + 13.282 
a Vos — 1.484 Vos = + 8.322 


y = — 0131 


ae 
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TABLE I cont. Square C,, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in w(= Aa cos à) and v(= Ad): M, = -—0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4,99 
NI DR 0] 44 to 43 +4 #5 +6 > | 32-1 Ol +1 +2 43 +4 +5 +6 y 
+3 En +3 1 en 
Line 1 1 2 +2 
srl ay al 3 +1 El Us al alt 
0 | 2 | 3 0 3| 5 8 
-1 -1 1 1 2 
-2 1 1 -2 1 il 
-3 —3 1 1 
4 
-5 1 1 
-6 al 1 
i | Lo Bye ei Jo} | 2 Lo lee 1 | 25 | 
XL = + 1.00 Yo = — 0:50 Ly) = + 0.300 Yo = — 0.460 
s,— 1.283 Sy = + 1.685 
Yoo = + 1.520 Yoo = + 2.838 
va = + 0.088 
r = 0.042 
3) 50 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
Ie ole ee Cale JV -8 -2 -1 0] +1 +2 +3 -F4 +5 +6 >) 
+3 +3 1 fr 
+2 SI 5 = 1 Bey 1 7 
aril 2.0 28» 23 algal : 22 4 | 37 
0 LIS] > 33 0 {1823 2 | 44 
al ai 2 al 6 -1 IFÖ EE 8 
=2 Bi wt 1 4 -2 1 eu Il 1 6 
3 1 1 -8 al 1 2 
4 1 1 -4 1 1 
-5 1 1 
-6 1 1 
> 424| 37 7 1 73 y 1 6 34| 52 11 ae 1 os 
L, = + 0212 Yo= — 0.336 x, = + 0.306 Yo = — 0.380 
5, — + 0.884 Sy = + 1.098 o,—-+ 1.166 6,=-+ 1.359 
S, = — 0.654 S,= + 0.567 Sa (RNA S,— + 0.862 
E, = + 0.742 E,=+ 0.293 E,—= + 0.763 E,=+ 0.602 
Yon = + 0.781 Yen — + 0.903 Yoo = + 1.360 Yeo — + 2.831 
Vi = + 0.047 Ya == — 1.502 Y = — 0.060 Vos = 4.326 
Yon — + 1.206 Yeon Sap MER Yoo == + 1.847 Vio = + 16.838 
Vu = + 7.773 Vos = + 26.672 


r = + 0.048 er r = — 0.038 


30 C. V. L. Charlier 
TABLE I cont. Square C,, 
Class-breadth w=  0'',005 
Provisory mean in w(— Az cos à) and v(— Ad): M, = —0''.0% = — 0.5 w 


1) Stars briether than 4” 


DC 
0 


9% o|+1 +9 +3 
+3 
+9 


S 
bo 
= 
= 

ease 


3). 5.00 <= m < 5.99 


ING EEE Öl el byt Onan ales) 
+3 
+2 al Sel 2 
Ar 6 3 4 1| 14 
0 10: alley eal 29 
-1 2 3 2 7 
-2 | 2 1 3 
= 1 a 


2 1 229,14 | 25.0774 


= 
= 
© 
[or] 


% = + 0.518 Yo = — 0.464 
6, = + 1.483 5, = + 0.944 
S, = — 0.694 S,= + 0.354 
E,= - 0.585 E,=+ 0.149 
Yoo = 2.053 Yen = + 4.086 
vy = + 0.552 Yop = — 0.596 
Yon = + 0.892 Vio = + 32.392 

Vos — + 3.328 


r = + 0.408 = 


2) 4.00 < m < 4.99 


5) + of +1 Aly) ty AS 5 uy 


+3 | 
+2 ea 2 
+1 | 2 3 
0 | it Bak EE 
=I le 1 3 
-2 
-3 1 1 2 
4 1 al 8 
—5 
6 1 a 
y 15 | 3 4 i À | 19 | 
x = + 1.026 Yo = — 1.558 
Sy = + 1.957 Sy = + 2.235 
Vo = + 3.829 Yon = + 4.996 
vy = — 1.182 
r = — 0.270 


4) All stars brighter than 6” 


Del -1 0] +2 +8 +4 45 #6 +7| 3 | 
+3 | 
+2 el 4 
tell I Bt 1] 17 
0 DE 38 
-1 35 3 11 
-2| 2 1 3 
-3 2 1 3 
-4 1 to dy 9 
-9 
-6 1 1 
| 2 | 2 32033 12 6 1 1 3] 80) 
Ly = + 0.662 Yo = ons 
co, =-+ 1.569 5, = 1.426 
S, = — 0.788 S, = + 0.772 
E,= + 0.518 E,=- 0.086 
Vo = —+ 2.462 Yeo = + 6.086 
V1 = + 0.026 Von = Kan 
Yon = + 2.082 va = + 43.309 
= + 25.645 
r = -+ 0.012 UT 


ons 


The motion of the stars 
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TABLE I cont. Square C,, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u(= 6A cos à) and v(= Ad): M,=—(0'05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 

IN“ =) o|+1 +9 +3 +4 +5 +6 +7 |» Na -2 -1 o|+1 +2 +8 +4 +5 +6 47 >| 
+3 1 1 +8 
+2 = 
+1 | 1 föl +1 2 1 1 6 

0 iQ 1 | 4 0 1 al | 8 
-1 -1 1 1 
-2 1 1 -2 1 1 
— -3 

—4 F 
-5 

| | -6 1 1 

2 | eo ol 7 2 Dale a 17 | 

Lo = + 2.93 = — 122 &, == + 0.912 Yo = — 0.676 
G, — + 2.088 5, = + 1.654 
Vo== | 4.359 Vo + 2.734 
V1 = + 0.720 j 
r = + 0.208 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 

N & -2 -1 of +1 a) ros as SH) ar) x ING =P Osi are) reyes ans) el > 
+3 1 1 2 +3 1 a 3 
+2 1 al 1 3 +2 1 jl il 3 
aril 2 | Be ek al 1 9 +1 a ae eal We Bol 16 

0 2 6.8 0 18 0 OS IE 1 30 
-1 1 3 4 -1 1 4 5 
—2 ital 2 -2 N äl 4 
-3 -3 

-4 
-5 
-6 1 1 
2 À: Qik 7-8 72 38 > SA MIS SIA a 62 
Ly = + 0.684 Yo—— 01158 x = + 1.000 Yo =— 0.306 
5, = + 1.760 ci + 1.107 s,— - 1.974 6, =+ 1.330 
S,— — 0.511 S,=— 0.172 S,— — 0.400 Sip 0-672 
E,— + 0.151 E,,— + 0.058 E, = + 0.070 E,=+ 0.784 
Yon = + 3.098 = 553 vag = + 3.895 Yeo = 614 
vy = + 0.963 Vos = + 0.466 vy = + 0.887 Vis = — 3.163 
Yoo = + 1.225 Vo = + 40.403 Yoo — + 1.769 Yo == + 54.084 
—=+ 5.199 Vos = + 29.018 
r = + 0.494 jo net r = + 0.388 ur 
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TABLE I cont. 


C. V. L. Charlier 


Square D, 


Class-breath 
Provisory mean (M,) in u (= Av cos à) and v (= Ad): 


w=  0''.050 


M, = — 0.025 = — 0.5 w 


1) Stars brighter than 4” 2) 400 = m < 4.99 
Na oe ol+ı ee | y | NE 5 = =i or +9 +3 y 
+2 +2 1 1 
aril 1 1 al 2 2 
0 af al 2 0 1 | | 2 
-1 -1 N 1 2 
-2 al 1 -2 1 1 
-3 es 
4 al 1 -4 
5 a 2 5 > 1 A | 2 1 8 
(oi (NE EN il pe 
= + 1.50 = 10 Ly = — 0.250 Yo = -— 0.500 
= + 1.561 y — + 1.225 
V0 = + 2.437 Yon = + 1.500 
Vi = + 0.625 
r= + 0.327 
8) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NG OT OT oa er ENG A alee + du 5 BS 
+6 1 1 1 
est) i 1 1 
+4 
+3 
+2 1 1 2 
+1 alas Gin PN Bf 1 19 | 
0 220 1 4 ol: 1 16 
-1 1 2 we Lt 1-9 a 8 
-2 al 1 1 1 8 
-3 
4 1 1 1 2 
-5 1 1 1 
N 1 2182 8.1028: 7473170] | eB) UO My SB). TB | 58 | 
Ly) = + 0.575 Yo = — 0.200 Ly = + 0.538 Yo = — 0.368 
Sy — + 1.618 Sy I 1.792 Se = 10 3, =-+ 1.760 
S,— + 0.278 Sy 0.08 S, = + 0.050 S, = — 0.045 
E,= + 0.198. E,=+ 0.454 E,= + 0.116 H, = += 0.396 
Yon = + 2.619 Vg = — 2.315 Yoo = + 3.131 Yep = — 0.547 
vy, = + 0.978 Yop = + 1.184 vy = + 0.920 Vos = + 0.488 
Yon = + 3.210 Vo = 31.427 Yoo = + 3.096 vo=-+ 38.513 
Vos = + 68.298 Vos = + 59.185 
+r = 0.337 r = + 0.295 


TABLE I cont. 


The motion of the stars 


Square D, 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in w(= Az cos à) and v(= Ad): 


w= 


0’'.050 
M, = — 0.025 = — 0.5 w 


1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
N -38 -2 -1 O}F1 +2 +3 +4 x SES =2) NON 512 3) ant art x 
+2 +2 1 1 
+1 1 1 an Bal 1 6 
0 | o| 1 i Bi 7 
=i -1 
-2 1 1 -2 1 1 
6) -3 
4 1 1 
> | 1: 2 > | 1 he AIL B.D 1 16 
x) = + 1.00 Yo 100 Ly = + 0.250 Yo = — 0.875 
5, = + 2.015 5, = + 1.364 
Yoo = 4.062 Vos = 1.859 
vu = + 0.406 
r= + 0.148 
3) 500 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
2-3 2 oltı +2 +3 +4 +5 +8| >| [Nels at ot +2 +3 44 +5 +6 +7 +8| © 
+3 +3 | 
352 Ly 2 i 4 2 073 1 5 
+1 4% 2 6 El TT toh es) il 15 
0 ES il ı| 20 ol RU BSL 1 17 
-1| 1 HUR ae ee 2 AL stl -1 LP) cee 2 au Jul 
2 1 ji 2 -2 1 2 1 4 
=à -3 
4 2 2 -4 1 2 3 
H wen 5 4 ous 2 5 E 2 3.18 18 a) 1 2| 63 | 
= + 1.23 Y= — 0.700 Ly = + 0.976 Yo— —- 0.627 
3, = + 2.245 5, = + 1.258 5, = + 2.196 Sy a 1.308 
S, = — 0.486 Sy, = 0413 S,, = — 0.528 S,=+ 0.506 
E,= + 0.106 E, — + 0.234 E, = + 0.174 E,=-+ 0.28 
Yoo = + 9.041 Yg — + 10.990 Vo = + 4.822 Vso = + 11.198 
Vis = — 0.697 CL V1 = — 0.480 Vg = — 2.240 
Yoo = + 1.582 Vo = + 97.889 Yon = + 1.698 740 = + 102.074 
= + 12.193 i 13.554 
r= — 0.247 Me r = — 0.168 Tr Hf 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 5 
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TABLE I cont. Square D, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in w(= Az cos à) and v(= Ad): M, = — 0.05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 40 < m < 49 
By By i) =) VE + | > 3 À 0) 4 y 
=n) 1 1 
12 1 1 
| te 8 CP 4 BR 1| 6 7 
0 8 | 9 5| 6 11 
-1 1 2 3 3 3 
-2 
-3 1 1 
1 1 
N] il! 
>» A ale 18 1 1. Bh 18 | 24 
Ly = — 0:17 Yo = — 0167 x = + 0.042 Yo ne 02503 
S, = + 0.762 Sy = + 1.412 
Yoo = + 0.581 Vos + 1.993 
Vi = + 0.795 
r = + 0.739 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
ONG ape ah are Sree cra RS | s\2|-6 -b -4 -8 -2 -1 0} +1 +2 +3 +4 +5 | = | 
+4 1 1 2 +4 | 1 1 2 
Ar) 1 IL re) 2 | 6 
+2 3 3 +2 4 4 
tal abs By | alg 20 Fl 10/7) 2019 31 
0 i] sale 28 0 17 | 31 48 
-1 | ale 4 -1 12] Bil 10 
-2 IW heal 1 3 -2 a al 1 3 
-3 1 1 -3 ail 2 
-4 
-5 1 1 
-6 
ze i 
i ee abo BR a 0 1 | 63 ee 1 1 380/62 4 2 1 [105 | 
x, = + 0.262 Yo = — 0.072 x = + 0.138 M OFM 
3, = + 1.019 Se 1281 5. = + 1.114 = + 1.432 
Sy = — 0.288 Sy 0:184 S, = + 0.888 S,=+ 0.682 
E,, = + 0.729 E,,— + 0.224 i, = + 1.659 HE, = + 0.868 
Yoo = 1.038 Vo — + 0.610 Voo = + 1.241 V0 == — 2455 
Yi, = + 0.087 Vos = + 0.689 vy = + 0.704 Yog = — 4.004 
Yoo = + 1.515 Yo = + 951 Von = + 2.051 Vo == + 25.058 
= +- 11.008 Vos = + 41.822 
+ = -+ 0.069 Mr r = + 0.441 Malz 


The motion of the stars 


Square D, 


Class-breadth 


10 = 


IN — 


0''.050 


0.05 = - 


0.5 w 


2) 400 Em < 499 


TABLE I cont. 
Provisory mean (M,) in u (= Au. cos à) and v(= Ad): 
1) Stars brighter than 4” 
N 0. =) = Ojai TF > 
+2 
+1 9 Le 
0 | ji | 3 
—1 
E | le 12 
Cy = — 0.42 Yo = + 0.25 
3) 5.00 < m < 5.99 
Na See o| +1 +2 +3 | > 
an) 1 1 
+4 
Are) 1 1 
+2 j 9231 fl 1 5 
al 1 3 u HO 4] 
0 2 MST 48 
-1 al 3 
—2 1 1 
-3 
4 1 1 
-5 i 1 
-6 | 1 1 
> | os 6 56| 31 a 1103 
Ly = — 0.325 Mn (kål 
5, = — 0.990 5, =-+ 1.263 
Sr, = + 0.599 S,=+ 0.904 
E,, = + 0.508 H,=-+ 1.272 
Yon = + 0.979 Yo = 118 
44, = + 0.332 Vos = — 3.646 
va = + 15% Vo = + 6.767 
= + 33.478 
r = + 0.266 cease 


N = Ol 5 
+2 
+1 oa 18 
0 1 229 12 
-1 2 2 
-2 
D 1273720) 0 32 
eae al 
Xp = — 01313 Yo= 0.000 
Sy = + 0.846 Sy = + 0.613 
V0 == + 0.715 Yoo = + 0.375 
Vin == — 0.082 
r == — \).062 
4) All stars brighter than 6” 
Ne 4-8 -2 1 0/41 +2 +8 >» 
+5 ET 1 
+4 
re) 1 1 
+2 a 1 5 
ar! il 4 47| 15 1 68 
0 | 3 3 39| 18 63 
-1 2 8} 5 
-2 1 1 
-3 
—4 À 1 
-D 1 ill | 
-6 1 1 | 
El Lo Danone par | 
Ly = — 0.330 Yo = == 0.065 
3, = + 0.922 Sy + 1.107 
S, = + 0.484 S,—=+ 1017 
E,, = + 0.520 E,—=-+ 1.635 
Yoo = + 0.849 Yen = — 0.758 
vi, = + 0.219 Ya — 2.758 
Yon = + 1.225 Vio = + 5.164 
Yon + 24.185 


r = + 0.214 
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TABLE I cont. 


©. V. L. Charlier 


Square D, 


Class-brendth w=  0'’.050 
Provisory mean (M,) in u (= Au cos à) and v (= Ad): M, = — 0’'.0% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 4.99 
N -1 OH +2 SGEN RENE D 
+2 1 1 
+ |- Lol 2 + 1 3 4 
0 1 1 0 1 5| 4 1 11 
-1 -1 1 if 
2 1 1 
—3 1 1 
> Du | 3 | > | Dt tess ett 2m 
C= — 1.17 Yo = + 0.17 Xt = — 0.079 Yo = — 0.500 
Sy = + 1.757 Sy = + 1.076 
Voo = + 3.086 Yo = + 1.158 
vy = — 1.526 
r = — 0.807 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
N] 4-3 2 1 O|+1 +2 43 +4 +5 +6 | > Ne 4-3 2 -1 Neon. | 
+5 ll +5 à) 1 
+4 F4 
LES) +3 
+2 1 2 3 FA eal 2 4 
stall neve CAD 15 srl 1022 5 11| 2 21 
Oued 5 18| 5 29 Ot 7 23| 9 1 | 41 
=] 1 a all 5 = 1 DD al 6 
-2 -2 1 1 
#3) 1 1 
Sl a 1| 53 Bl 4 3 12 38013 0 im 
Ly = — 0.726 Yo=— 0.104 x, = — 0.580 Yo = — 0.193 
3, = + 1.550 sy = + 0.98 Sy = + 1.607 Sy 0.993 
x = — 0.068 Sy = — 1.00 Sy = — 0.152 S, = — 0455 
E,=+ 0.614 E,=+ 0.998 E,= + 0.462 E, = + 0.806 
Yoo = + 2.402 Yen = + 0.506 Yoo = + 2.581 Yep — + 1.260 
Yi, = + 0.358 Yop = + 1.846 Vi, = -- 0.188 Yop = + 0.891 
Yoo = + 0.918 Vag = + 45.641 Yoo = + 0.936 Vio = + 44.652 
= 9.256 mn 9.183 
r = + 0.238 um! r = 0.18 um a 
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TABLE I cont. Square D, 
Class-breadth »= (0''.050 
Provisory mean (M,) in u(= Aa cos à) and v(= Ad): M, = -—- 0.05 = -— 0.5 w 
1) Stars brighter than 4 2) 40 < m < 4.99 
NG PER o|+1 +2 =) IC Aa o|+1 +2 y 
+4 1 | ht | 9 +4 
+3 +3 
+9 +2 
+1 +1 Teal cal cat 4 
0 | 0 1 2 sl 5 
= 1 1 1 1 1 
| 2 1 1 
ly | eee | 1 1,19 LUE | 3 11 
Ly = — 1.83 Yo = + 1.83 X = — 1:409 Yo = — 0.409 
Sy = + 1.564 Sy = + 0.900 
Yoo = 2.447 Yoo = + 0.810 
vy = — 1.099 
+ — — 0.780 
3) 5.00 <= m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Ne 6 5 -4 -3 -2 -1 0/41 +2 S De 6-54 3 -2 1 0|+1 +2 > 
+4 1 1 2 
+3 1 al 4 TS 1 Zul 4 
+2 1 1 +2 1 1 
sri bal A at 10 +1 Te a | 02 14 
0 1 4 18) 0 1 1 N D 18 
— -1 1 1 2 
-2 1 2 -2 it Sal 1 3 
—3 -3 
4 1 il —4 1 1 
y 1 2 2 513 7 1 | 31 5 1 OD 7 Biel oO 45 
% = — 0.887 Yo = + 0.016 & = — 1.078 Yo = + 0.83 
5, = + 1.588 Sy = + 1.457 Se == + 1.653 $,=-+ 1.515 
Sr = + 0.888 S, = 0.314 2 — + 0.522 S, = + 0.013 
FE, = + 0.460 E,—=+ 0.211 fe = 0.142 E,=+ 0.153 
Yoo = + 2.366 Yo — — 6.097 Yoo = + 2.733 Vao = — 4.714 
Va 0219 Vos = — 1.938 V1 = + 0.064 Yo; = — 0.089 
Yoo = + 2.121 Vo = + 37.381 Yoo = + 2.294 Vo = + 30.855 
Ve 1.941114 = + 22.287 
r =— 0.098 SS r = + 0.026 Ban 
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TABLE I cont. 


C. V. L. Charlier 


Square D, 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in u (= An. cos à) and v (= Ad): 


WIZZ 


0’'.050 - 
M, = — 0''.0% = — 0.5 w 


1) Stars brighter than 4” 2) 4,00 < m < 4.99 
s\@| -5 -4 -3 -2 -1 0141 +2 x Sv -2 -1 0141 +2 > 
+2 +2 u 
pale 1 1 3 ail 1 1 
0 ileal 2 0 2 al 1 4 
-1 ihe al 2 -1 
-2 1 1 -2 
Sa 2 8 » 1 2 od 1 5 
Ly = — 1.87 Yo = — 0.62 L = — 0.900 Yo = — 0.300 
5, = + 1.357 sy = 0.000 
Vo = + 1.840 | Yon = 0.000 
Yi, = — 0.820 
r = 0.600 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Ne —4 -3 -2 -1 O+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7) & N? -5 -4 -3 -2 -1 of +2 +8 4445 36 47] > 
+4 1 1 +4 1 | À 
+3 1 
+2 il 1 +2 1 1 
std 2 2 3 1 8 sla 1 3 33 1. 12 
0 48 93, 2 1 27 0 41111] 3 3 1 33 
-1 Ae aol NS 6 -1 eles ey 8 
-2 1 Hye 2 -2 2 3 
28 -3 
-4 -4 
-5 1 | 1 -5 1 1 
> 10 a 943 2 I Le ra 2905 Ilo) & 2 59 
X — — 0.696 Yo = — 0.522 Ly — — 0.873 m VE 
5, = + 1.884 6, = + 1.207 5, — + 1.948 y = 112 
S = — 0.698 Sy = + 0.387 S, = — 0.480 S,=+ 0.392 
E, = + 0.432 Hy = + 0.826 E, = + 0.336 E,=-+ 0.820 
20 = + 3.549 Ven = + 9.382 Yoo = + 3.793 Yen = + 6.362 
Vig == 0.895 Yop — 1.360 Vis = — 0.418 Yog — — 1.169 
Yoo = + 1.456 vy = + 81.305 Yoo = + 1.305 Yao = + 81.833 
= + 20.372 = + 16.274 
r= — 0.174 bas r = — 0.186 au 
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TABLE I cont. Square JD 
Class-breadth w=  0’’.050 
Provisory mean (M,) in u=(Aa cos à) and v (= Ad): M, = — 0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.9 
-3 -2 -1 o #1 I sr aret ar) ad art || 2 DNA] -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +7 
Ze; 1 1 
+2 
ail 
2 6| 8 0 4 9 1 a 
il at 2 -1|1 
-2 il 1 
1 1 -3 1 
-4 1 
al 1 
1.8 Ga ill 12 Dy 1 1 iy TO). | aks eho al 1 
Ly — 0.58 Yo = — 1.42 Ly = — 0.409 Yo = — 0.127 
5, = + 2.193 Sy = + 1.535 
Yon = + 4.810 Yon = + 2.357 
Yı= — 0.252 
+ = — 0.075 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
IN 4232-71 04142 +3 +4 +5 D N 5 A 28 0101 © og re +7 D 
| | +3 1 1 
+2 2 
+ | i ae x teak 1 3 
0 i BE 37 0 1 13 36| 8 1 
-1 3 4 1 8 ll 4 1 4 1 
-2 1 1 1 3 -2 a val il äl 1 
-3 1 1 -3 2 al 
À 1 
-5 
-6 1 
| | i 5 898|8 1 1 Bre a Dean 1 
Ly = — 0.635 Yo = — 0.769 x, = — 0.570 Yo — — 0 0.849 
S,, = + 1.241 i + 0.737 Se = + 1.539 3, =-+ 1.189 
S, = — 0.312 Sy 0.05 S,, = — 0.508 Sap Owe 
E,,=-+ 0.656 E, — + (0.380 E, = + 0.767 E,=+ 0.826 
Ya = + 1.540 vy = + 1.192 Vo = + 2.367 Yep = + 3.705 
vy = + 0.018 Yo = — 0.620 Yu = — 0.268 Vg = — 2.595 
Yoo = + 0.543 vi == + 19.564 Yon = + 1.413 Yao = + 51.198 
My = 1.781 = + 19.192 
r = + 0.020 ur r = — 0.146 en 


C. V. L. Charlier 


TABLE I cont. Square D, 
Class-breadth w= (0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos à) and v (= AS): M, = — 0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 49 
[el Seo ane a se al Olan 42 se 
+2 = 1 Wu 
rl i eal SE ESS al ] 2 3 
0 6 6 0 28 2 12 
-1 1 1 -1 3 Al 3 1 8 
-2 1 1 -2 2 1 3 
-3 1 1 23 1 il 
-4 1 1 
E go a | 12 | D BoM ed 1 | 28 
a Mät Yo = — 0.67 Xx, = — 0.072 Yo = — 1.148 
Sy = + 1.425 hy ar LA 
Vo = + 2.031 02 = + 1.301 
Vi = — 0.868 
r = — 0.534 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 
NG TE EN Boyes > Nee % |= 
+2 +2 1 m 1 
+1 El 22 4 ap! We Be Bal 9 
0 414) 4 1 23 0 6 28) 6 1 41 
1 1 3 2 6 -1 WS 1G or on 15 
-2 2 2 -2 3 3 6 
-3 1 1 2 -3 1 Wks 2 4 
4 = 1 
5 Aa 37 > A 40/13 6 à 1 | 77 | 
Ly = — 0.230 Yo = — 0.824 Lo = — 0.162 Yo=— 0.916 
5, = + 1.056 5, = + 0.932 5, = 1.158 Sy = + 1.085 
S, = — 0.136 S, = + 0.660 S,— — 0.839 S, = + 0.505 
E,—= + 0.051 kk, = + 0.218 E,— +0.1m2 Zar Vi 
Yoo = + 1.116 Yen = —+ 0.820 Yoo = + 1.340 Yen = + 2.604 
Yı — — 0.048 Yog = — 1.069 Yı = — 0.276 Yon = NA 
Yon = + 0.868 Vo = + 4.244 Yon = + 1.178 Vo = + 16.487 
= + 3.572 = 5.902 
r = — 0.049 Yo r= — 0.220 ea 


TABLE I cont 


The motion of the stars 


Square D,, 


Class-breadth 
Provisory mean in u(= Az cos à) and v{— Ad): 


0!” 050 
M, = - 07.025 = — 0:5" 


w= 


1) Stars brigther than 4” 2) 4.00 < m < 4.99 
IC 2-1 0/41 +2 | Ne 2-1 041 +2 +5| ¥ 
+2 +2 leet 
ar I 1 +1 4 4 
0 il il 5 0 | Aull eB) a 10 
-1 et 3 -1 1 1 
=) 2 
-3 1 1 
-5 1 
il 
| | | -6 1 1 
| | à Bl 49 | ul | 2 5| 9 2 m 
Ly = + 0.04 Yo = — 14 Ly = + 0 559 Yo = — 0.559 
6, = + 1.101 Sy = + 1.626 
Yoo = + 1.212 Yon =: + 2.644 
vy = + 0.768 
r = + 0.429 
3) 5.0 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
N =5 -4 -8 -2 1 041 +2 +3 +4 | =| NE eam Of! +2 +3 +4 +5 x 
+2 il 1 2 1 1112209) 
il il 5| 10 1 17 an! 1 6 | 14 1 22 
0 16 124, 3 2 45 0 al. 60 
-1 1 1. 2 et Ü -1 1 all ul 
-2 1 yy a 3 -2 1 la 3 
-3 1 À 1 3 -3 Oe al 1 4 
-4 
-5 1 1 
-6 1 1 
7 1 1 7 1 1 
5 io oe 6 2s m pi (2502160 100 4 1 1105 
% = + 0.175 y, = — 0.630 = + 0.224 Yo = — 0.700 
où = + 1.253 Se 220 6, = + 1.223 sy = + 1.362 
S,— + 0.596 Sy Far (AG S, — + 0.324 S, = + 1.266 
E, — + 0.674 E,—+ 1.70 E, — + 0.686 E,, = + 1.070 
Yo tr 1.570 Yo = — 2.342 Yoo + 1.495 Yen = — 118 
Yu = + 0.543 Yog = — 5.000 Vin = + 0.640 You = =. 6.893 
Yon = + 1.489 Vo = + 20.687 Yoo = + 1.855 Vo = + 18.992 
Vos = + 32.726 — + 39.762 
r = + 0.355 La r = -} 0.384 es 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 6 
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C. V. L. Charlier 


TABLE I cont. Square D,, 
Class-breadth w=  0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Av. cos à) and v (= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
Neal 3 o|+1 +2 +3 +4 +5 #6 | à Nez o|+1 +2 +3 +4 >| 
+2 +2 
nt OP AL 3 ai! 3 3 
0 2 1 3 0 A Ai | 12 
1 -1 1 äl 2 
-2 -2 
| -3 1 1 
ew) 1 1 | | 
N An 1 1 | 7 | | © HONG oo À | 18 | 
Lo) = + 1.78 Yo = — 0.78 C, = + 0.611 Yo = -— 0.611 
os = + 1.243 3, = + 0.875 
a y 
Yoo = + 1.544 Yoo = + 0.766 
Vis = + 0.345 
y= + 0.317 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
neo 1 4 5 | Ne | 2 | 
\2|-2 1 0|+1 +2 +3 +4 +7| 2 Nel-2 -1 0] 41 +2 +8 +4 +5 +6 +7 | 
12 eS | an a a 
il 4) 5 2 112 +1 4| 10 3 1| 18 
0 lea N | 24 0 en Bw 39 
-1 N A le > 8 -1 PA | elem BaD) 10 
-2 1 1 2 -2 1 1 2 
-3 1 1 2 -3 1 1 1 3 
—4 
—5 1 1 
| | ae | a 1 | 
S 1 115]2% 4 4 1 2| 50 | x 1 2185 7 6 8 1 21751 
x, = + 0.680 Yo = — 0.700 % = + 0.767 Yo = — 0.687 
so, = + 1.584 5, =-+ 1.296 s,— + 1.570 3, = 1.28 
S = — 0.954 S,—+ 1.025 * S =— 0.832 S,=-+ 1.088 
E, = + 0.610 E,=-+ 0.801 E, — + 0.476 E, = + 0.789 
Yoo = + 2.508 V0 = + 7.580 Vag = + 2.463 Vo = + 6.437 
Yi = + 0.416 Yop = — 4.464 vu = + 0.063 Vos = — 4.684 
Yoo = + 1.680 Vio = + 51.074 Yoo = + 1.672 Vo = 41.331 
= + 26.544 = + 26.019 
r = + 0.203 ua r — + 0.081 Me 


The motion of the stars 


TABLE I cont. 


Provisory mean (M,) in u (= Av. cos à) and v (= Ad): 


1) Stars brighter than 4” 


Square D,, 


0'".050 
M, = — 0''.025 = — 0.5 w 


Class-breath w= 


2) 400 < m < 4.99 


43 


be 
ze] 


IN: 3) ato E +2 43 +4 +5 NG -9 1 o|+1 +2 +3 +8| y 
= a 

al 2 NN 5 Seil 1 it 2 
0 1 2 0 6 1 1} 10 
-1 -1 ak. al le? 5 
-2 -2 1 1 
=} 1 1 
7 D aaa 1 | 19 

% = + 0.816 Yo = -— 0.921 

Sy = + 1.975 5, = + 0.936 

Yoo = + 3.899 Yon = + 0.876 

v4, = + 0.080 
r = + 0.048 
3) 5.00 < m < 5.9 4) All stars brighter than 6” 

las 2-1 o|+1 D AR areh AO SHO AP y | ; %|-4 -3 2 -1 o|+1 +2 43 +4 +5 +6 +7 +8 » 
+2 1 1 +2 1 1 
sel 31.10 29 1 20 Ar 4| 12 4 iho 27 
0 =a Bal i 20 0 SEE val 1 i! 1} 32 
=i | 1 a a al 6 al Wee Bl 22 11 
-2 1 1 1 3 -2 il 1 1 1 4 
-3 -8 1 1 
4 1 il -4 1 if 
ST 1 8 10) 22 by eo on | | * 1 PA ab alah bby ove) 25 eye olen (On ET 

Ly = + 0.735 Yo = — 0.382 Ly = + 0.838 Yo = — 0.461 

5, — + 1.875 5, = + 1.009 5, = 1.904 Sy = + 1.081 

SS, — 0:338 S,=-+ 0.824 S, = — 0.460 S,=-+ 0.82 

BH, = + 0.237 E,, = + 0.527 E,=+ 0.292 E,, — + 0.286 

Yon = + 3.514 Yeo = + 4.452 Yoo = + 9.626 Vso = + 6.361 

V3 = + 0.205 Yo = — 1.692 vy = + 0.312 Vos = — 1.412 

Yoo = + 1.019 Vo — + 60.558 Yon = + 1.076 Vo = + 70.099 

= 7.492 = 6.120 

7 = + 0.161 gene r = + 0.158 var 


44 ©. V. L. Charlier 
TABLE I cont. Square FE, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u = (Aa. cos à) and v(= Ad): M, = —0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” ; 2) 400 Em < 4.9 
xy BS Oi apenas Is] Ne 5) a ol+1 +2 43 +4 +5 | =| 
Pe eee ne ee 
+2 +2 
+] len +1 ler 2 4 
0 1 2 3 0 all al 2 
-1 | -1 1 2 3 
_9 -2 
-3 il 1 -3 
-4 1 ill 
Ny 2 a 1 6 > | it Ql 2 à 9 | 10 
les = | 
2 — 12 le 50 Yo = — 1.50 x, = + 0.900 Yo = — 9.100 
3, 121.857 5, = + 1.200 
Ya = + 1.840 Yoo = + 1.440 
vy = + 0.740 
r— + 0.454 
3)" 500 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
| a1 0| +i 42 43 44035 | 5 NOMME Ts 
+3 1 L +3 aL ah 2 
+2 2 2 at, 2 2 
tilt DITS 1 1 11 Aral 8| 4 4 8 2 16 
0 7 2 15 | 0 i Olea 2.8 20 
-1 1 il -1 1 a 4 
-2 3 al 1 5 -2 3 iL 1 5 
29 =3 1 1 
4 1 1 
y en | 35 | 2 | AB OO i À a | 51 | 
Ly = + 0.786 Yo = — 9.800 Ly = + 0.892 Yo = — 0.402 
5, = + 1.522 Sy = + 1.166 Go, = + 1.535 6, =-+ 1.332 
S,, = — 0.168 Sys 0.143 So Okt S,=+ 0.314 
E, = — 0.082 E,=+ 0.024 E,= + 0.078 Ky, = + 0.185 
Yoo = + 2.317 Yso = + 1.190 Yoo = + 2.356 Yao = + 1.092 
vi, = + 0.829 Vos — 0.453 Vi = + 0.786 Vos = 1.483 
Von = + 1.860 Vo = +.12.584 Yoo = + 1.174 V0 = + 13.188 
Vos = + 5.891 vo, = + 12.852 


r = + 0.467 r= +- 0.321 


Fr 


The motion of the stars 45 


TABLE I cont. Square £, 
Class-breadth w= 0'’.050 
Provisory mean (M,) in u(= Aa cos à) and v(= Ad): M, = —0''.02 = — 0.5 w 


1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 


N“ la IE 422) TFN ine | > Ne 2-1 041 +2 +3 +4 +5 +8 D 
+8 1 1 
+4 2 2 
+3 +3 
ARA 1 1 2 +2 2 2 
aril 1 1 +1 il 3 2 
0 | 1 2 3 0 Oy PSN eats ea 5 
-1 -1 al 2 
2 2 
283 -3 1 1 
4 1 1 -4 
| 5 5 
| | | | 
E | 2 2 2 1 7 x aaa ers 
x) = + 0.93 Yo = — 0.36 % = + 0.633 Yo = + 0.633 
5, = + 2.384 3, = + 2.553 
Yoq = + 5.449 Yog = + 6.516 
Vi = + 4.916 
r = + 0.825 
3) 5.00 <m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Sa 2-1 o|+ı JG) LG) en, is AG 3 | Kad 27% o|+1 +2 +8 +4 +5 +6 +7 +8 y 
| +8 | 1 1 
+5 1 i +5 1 1 
+4 1 il 2 +4 il > 8 4 
+3 we 
219 ie 1 3 +2 28) 1 al 7 
+ | Sel 7 +1 Qo Zu By ol 10 
0 4 4 11 0 Le Bip Bah ah 19 
-1 SL) 3 -1 a al 5 
—2 —2 
-3 -3 1 1 
| 4 1 1 4 2 2 
: | | | 
2 | i ES 1 1 28 |: | 1 610/14 14 1 1 ee Real Bo 
x, = + 0.750 Yo = + 0.179 = + 0.740 Yo = + 0.240 
5, = + 1.479 6,=-+ 1.712 5, — + 1.882 Gy = 2.047 
= — 1.040 Sy = — 0.146 S, = — 0.780 S, = — 0.365 
= 0.740 E,=+ 0.200 E, = + 0.484 E,=+ 0.18 
Vag = + 2.188 Yen = + 6.785 Yoo = + 3.542 V0 = + 10.397 
D 171-365 Yop = + 1.464 Vin — + 2.362 Vos = + 6 266 
Yoo = + 2.932 Vo = + 42.604 oo = + 4192 Vo = + 81.191 
= + 39.521 ne 96.676 
r = + 0.539 Ti r= — 0.613 seal 
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C. V. L. Charlier 


TABLE I cont. Square EF, 
Class-breadth w=  0’'.050 
Provisory mean (M,) in w(= Aw cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 4.99 
SING 2, 1.0) ee) re) Sea) alo aed > | NG Pit Oar ape arb) atk äro seo Il | x 
+8 1 1 | 
Ar 
+6 1 1 
D) 
+4 F4 
+3 | +3 2 2 
+2 1 1 ane 1 a 2 
+1 2| 2 | 4 +1 5| 2 | 7 
0 4 4 0 2 2 
-1 JEN al 2 -1 UE 2 
=) -2 
| 
> 1 | 9 13 à io) oe | 15 
x = + 0.11 Yo = + 0.88 L == — 0.167 Yo = + 0.500 
6 = + 1.075 5, = + 1.155 
Va == + 1.156 Yog = + 1.333 
vu = — 0.800 
r = — 0.644 
3) 5.00 < om < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Mel 2-1 OL +2 +8 +4 +5 +6 |: Ne 3 2 -1 ojtı +2 43 +4 #5 +6 47 |= 
+8 1 al 2 +8 1 aC eal 3 
+7 al 
+6 +6 1 1 
+5 IL 2 ED 10 | 2 
+4 1 il +4 1 1 
+3 ea: 2 +3 KS 4 
+2 1441600 9 sty) a Bak ah 12 
+1 12163 20 al 123 N. 31 
0 | el a) SL 21 0 13113 1 | 27 
-1 22 5 -1 SRA oil 9 
-2 1 1 -2 1 1 
-3 2 2 -3 2 2 
=A —4 
_5 -5 
6 1 1 -6 | 1 1 
y sol 2 ı sa ls 2 4 53/28 5 2 | 94 
Ly — 0.152 Yo=+ 0.3 Ly — 0.17 Yo=+ 0.486 
s,= + 0.788 ae | PAU 5, = -+ 0.827 Sy — tr 2.047 
S, = — 0.300 S,=— 0.380 Sy = — 0.216 S,=— 0.516 
E,— + 0.231 E,=-+ 0.516 E,— + 0.280 E,= + 0.524 
Yoq = + 0.621 Yeo = + 0.293 Yo = + 0.683 Yep = + 0.244 
Vig == 01582 Yog — 6.822 vy == — 0.550 vo 8:84 
Yon = + 4.321 Vaio = + 1.866 Yoo = + 4.188 Vy == + 22359 
= + 133.087 = — 126.219 
r= — 0.325 et r = — 0.325 Tor 


TABLE I cont. 


1) Stars brighter than 


4m 


Square £, 


Class-breadth 
Provisory mean (M,) in u (= Aa. cos à) and v(= Ad): 


The motion of the stars 


| 
N 3-21 of +2 +3 4445 >| Na 
+4 1 1 
+3 +3 
+2 1 1 2 +2 
+ 8 8 +1 
0 il HO al 12 0 
Sf 1 1 1 
_2 -2 
-3 1 1 -3 
4 4 
-5 
| 
E ı 220| 2 | >| |: 
D) — 0.62 Yo = — 0.02 
3) 5.00 < m < 5.99 
NES OI +2 +3 +4 +5 x De 
+6 dl | 9 +6 
+5 5 
+4 +4 
+3 He 
+2 1 1 +2 
+1 1 5 26| 5 37 +1 
0 3 39 | 13 | 55 0 
sil 1| 2 3 | 
25 -2 
-: 1 1 -3 
_4 -4 
| = 
Sir 1 s66/20 1 ı oi | 99 > 
x — — 0.419 Yo = — 0.046 
5, — +- 0.837 Sy) = + 1.028 
S,— + 0.594 Se are 
E,= + 0.907 id, — + 1.954 
Yo = + 0.701 Yen = — 0.696 
V7 = — 01552 Yop — + 2.981 
+ Yon = — 1.056 Yen — + 5.025 
= + 20.796 
r = — 0.642 na es 


Ly = — 0.488 Yo = 1 0.127 
5, = + 0.834 = == 1.085 
S_ = + 0.578 Sj 10,412 
E, = + 0.757 E,=—+ 1.507 
Yoo = + 0.695 Yep = — 0.670 
vy = — 0.340 Vos = + 1.053 
Yoo = + 1.178 10 = + 4.383 

Yon = + 20.881 


r = — (0,376 


47 
w= 0.050 
M, = — 0''.025 = — 0.5 w 
2) 400 Em < 4.99 
Ha OFS ty 3 ME |= 
1 1 
ee al 10 
Well © 22 
1 1 2 
al 1 
1 1 
1.9. 828. ey al 20 
== 0581 Yo = — 0.419 
= + 0.882 oy = + 1.100 
Yoo = + 0.777 Yoo + 1.209 
Yu = + 0.223 
r = + 0.230 
4) All stars brighter than 6” 
on oftt +2 +3 44 #5 | >| 
iL al | 2 
1 1 
an 1 1 4 
2 6 41] 6 55 
5 66 | 18 89 
ae 6 
1 1 
1 1 2 
1 1 
E32 321 3DE1a RA 


48 : ©. V. L. Charlier - 
TABLE I cont. Square £, 
Class-breadth w=  0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= An. cos 6) and v (= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.9 
NOES SES or al o|+1 +2 +8 +4 45 | Ne 43241041943 +4 | “À 
+3 | +3 
+9 +2 1 äl 
Ari il 178} 1 6 al me ae al 7 
0 4 4 0 1 1,9 Oi 4 17 
-1 1 al 2 1 ; 
5 = 1 1 | 
-3 | -3 | 
> en Ei D aa NE | 26 
= 009 Y = — 0.17 Ly = — 0.577 Yo = — 0231 
3, — + 0.997 5, = + 0.711 
Yoo = + 0.994 Yoo = + 0.505 
Y= — 0.171 
r= — 0.241 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 

i 
s\2| -6 -5 -4 -8 -2 -1 0} +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 | 2 IX “6 — 4 -3 -2 -1 (|+1 +2 +8 +4 +5 +6 +7 | ¥ | 
+4 1 1 +4 1 i 
+3 re 
ale a2 1 al 

5 stall Oi Oslo 28 fia ee 9 Al 41 
0 1 Dal 20 2 32 0 1272178273292 06 53 | 
1! 1 JE 4} 3 3 9 -1|1 Tee at 4; 4 11 
-2 Tae -2 1 07 
_3 -3 i 
y 1 10 aye) ay tie 0 je 01: x i 2 4 6 15 66] 12 2 1 1109 
Ly = — 0.824 Yo — — 0.204 Ly = — 0.775 Yo = —= 0.206 
5, = + 1.442 5, = + 0.846 6, = + 1.367 5, = + 0.805 
S,.— — 0.260 S,— — 0.328 = — 0.048 Sy | Odes 
E,=+ 1361 E,—=+ 0.480 EB, = +114 E,=+ 0.428 
Yoo = + 2.078 Yep = + 1.560 Yoo = + 1.869 Yeo = + 0.248 
vi, = — 0.383 Vos = + 0.397 vy = — 0.268 Vos = + 0.194 
Yoo = + 0.715 Vao = + 60.011 Yoo = + 0.648 Vio == + 42.422 
= 3.501 = 2.697 
r = — 0.314 a r= — 0.244 ot 


The motion of the stars 49 
TABLE 1 cont. Square E, 
Class-breadth 10 — 0’'.050 
Provisory mean (M,) in u —(Ac cos 6) and v (= Ad): M, = — 0'".025 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 4.99 
N ol 7654-32-10 +41 +2 +3 +4| © NE -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O|+1 +2 +3 +4 | D 
+3 +3 
+2 1 il +2 
sri col 1 
0 1 11 12 0 1 NO 0) EE 30 
-1 1 1 2 -1 2 1 3 
=2 = 1 1 
-3 -8 
2A 4 
-5 1 1 -5 
-6 -6 
Ba 1 à VAN 1S fh tt a Bop) 00 35 
Go — 125 Yo = — 0.81 2%, = — 0.814 Yo = — 0.614 
5, = + 1.599 3, — + 0.464 
V0 = + 2.558 Yoo = + 0.215 
Y 0,122 
"= — 0.164 
3) 500 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
D) 1 6 i Se O|+1 +2 +3 +4] X Ne -7-6-5 4-32 1 O/H +2 43 +4 s | 
+3 | +3 | 
+2 +2 1 1 
Zell 3 SEAL 4 
0 2-8 pb Ain il 38 0 ANS NEARES RES NIMES TER | 80 
-1 5 & ul) 1 1 el 14 
—2 1 1 2 -2 2 1 3 
-3 1 1 -8 1 1 
4 -4 
-5 -D 1 1 
-6 | 26 
ı 8 5 Seal 2A 1 4| 53 > 1 tot GA ORS) ya 110 
Ly = — 0.764 Yo = — 0.745 a, = — 0.856 Ve 0112 
5, = + 1.334 Gap OL co, = + 1.499 6, = + 0.780 
S, = + 0.256 S,=+ 0.812 S, = + 0.828 S,=+ 1.385 
E,, = + 0.485 E,=-+ 0.488 E,, = + 0.699 Ey iat 
Yon = +.1.779 Yo 01.215 ; Yoo = + 2.248 Yan = — 5.581 
¥,, = + 0.086 Vos = — 0.552 Va = — 0.065 iy Es 
Yoo = + 0.487 Vo = + 21.778 Yon = + 0.609 Vo = 43.355 
= 1.637 Vy 6.298 
+ = + 0.092 TN r = — 0.056 D Tu 
Lunds Univ:s Ärsskrift. N. F. Afd. 2. Bd. 8. 7 


50 ©. V. L. Charlier 


TABLE I cont. Square FE, 
Class-breadth w= 0'’.050 
Provisory mean (M,) in u(= Av cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em < 499 
Nols a so 1 6/41 48 43 44) 3 Nel-5 4 -3 -2 -1 o|+1 +2 +8 +4 > 
+3 +3 | 
+2 A2) 1 1 
Sa; + | 1 1 
0 | 9 st 10 0 116| 4 21 
-1 ra SN 3 -1 | 1 4 
-2 -2 i ill 
-3 -3 1 1 
4 | di à 2 4 
-5 -5 1 1 
26 -6 
-7 1 1 ele 
2 eee Ocal I 16 | | SLA) 6 20 | 
Cy) = — 1.19 Yo = — 1.62 2, = — 0.800 Yo = — 0867 
Sy = + 1.130 6, = + 1.197 
Vo == + 1.277 Yoo = + 1.482 
Va = + 0.557 
r= -+ 0.412 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
De5 4532-1 0} +1 +2 +3 +4 2 | Ne|-5 4-3 2 -1 o|+1 +2 +3 +4 D 
+3 | +3 
+2 +2 1 1 
41 se LE + al 13 6 
0 OX PA) LOS Ill 43 0 35945 oly al 81 74 
-1 Sl Jul 1 We BB Oy Bak 18 
-2 2 2 -2 RL 3 
-8 -3 1 1 
4 ok 2 
-5 1 1 
-6 
ARE. 7 1 1 | 
> 22.274011 2A 61 x 17.47 5 7260 19) At 107 | 
Ly = = 0.221 Yo = — 0.664 Ly 0.528 Yo = == 0.864 
oc, = + 0.833 Sy = + 0.665 s,, = + 1.072 Sy = + 1.148 
S. = — 0.232 S, = + 0.396 S.—= + 0.496 S, =-+ 1.521 
E,, = + 0.275 E, = + 0.196 E.= + 0.346 3, = + 1.561 
Yoo = + 0.698 vs = + 0.268 V0 = + 1.149 Vo == — 1.221 
va = + 0.177 Vos = — 0.176 vy = + 0.728 Vos = — 4.599 
Yoo = + 0.866 Yo = + 2.502 Yoo = + 1.817 Yao = + 7.628 
Vos = + 0.612 Yo, = + 26.890 


The motion of the stars 51 


TABLE I cont. Square £, 
Class-breadth w=  0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Au cos d) and v (= Ad): M, = — 0.8 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 4.99 
AE] 2-1 0] +1 +2 +3 +4 +5 S Na ar ee QUES > 
+1 | RE 3 + 2 mE 
0 Gh al 8 0 Hl 7 
= 1 3 4 = i eal 2 
-2 1 il -2 1 äl 2 
-3 et 2 -3 1 1 
4 4 iL 1 
5 1 1 -5 1 al 2 
6 -6 
7 7 
$ | 1 Bia ı | 19 | LE JA à 17 
Go — — 0145 Yo = — 1.24 Ly = + 0.265 Yo ING 
ox = + 0.941 3, = + 1.896 
Yan = + 0.885 Yoo = + 3.593 
vy, = — 1.114 
r = — 0.624 
3) 5.00 Em < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
De 9-1 o|+1 +2 +3 +4 +5 [sl N Denn > 
+5 | il a +5 | 1 il 
+2 
rl 1 Aa: 6 tall 1 Bl 2 11 
0 3.19 17% 35 0 3 27.1 20 50 
1 2 1 Go 11 -1 2.9 OB oil 17 
2 | 2 31 fa 3 0 à 6 
3 2 1 3 3 | 1 6 
4 1 1 4 2 2 
-5 -5 ars 3 
-6 
>| 35958 1 1 oo 2 | 4 746|3 5 2 96 
Ly) = — 0.183 Yo=— 0.817 Lo = — 0.156 Yo — — 1.062 
5, = + 0.904 Sy— 1 1.232 5, = + 0.923 + 1471 
S, = + 0.198 Ss, 0.176 S, = + 0.007 S,= + 0.372 
E, = + 0.146 E, = + 0.695 E,— + 0.141 EL, — + 0.878 
Vo = + 0.817 Yen = — 0.292 Yoo = + 0.851 Yep = — 0.01 
V1 = — 0.083 vog = + 0.658 yn = — 0.203 Yo = == DES 
Yon = + 1.517 Vo = + 2.788 Yon = + 2.163 Yeo = + 2.988 
Vos = + 19.723 Voa = + 28.215 


r = — ().074 7 == — 0.149 


52 ©. V. L. Charlier 
TABLE I cont. Square FE, 
Class-breadth w= 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Az cos à) and v(= Ad): M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 < m < 49 
nel -3 -2 -1 0] +1 +2 43 +4 > NUE 5 2 = NEE x 
+3 Sr 
+2 1 il 2, 1 ill 
Sa + 1 1 
0 1 1 0 | 1| et 4 
-1 1 1 - 2 3 
-2 -2 1 1 
-3 a 1 1 
_4 4 
ls 
>| . 3 D Den ee 1 [a 8 3 11 
x, — + 0.50 Yo = — 017 a, = + 1.227 Yo = — 0.954 
Sy = + 0.962 Sy = + 1.305 
Yoo = + 0.926 Vos = + 1.703 
Vi = — 0.898 
r= — 0.317 
3) 5.00 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
XY] -8 -2 -1 0|+1 +2 +8 +4 > 4-3 =2 1 o|+1 +2 +3 +4 À 
+2 | +2 | 2 2 
+1 | LL +1 1 3 | A 9 
0 We halal 19 0 rel Se 24 
-1 4 1 1 6 -1 Ha D Di 10 
-2 il Bye Ab cal 5 -2 al 6 
-3 -3 1 il 
4 4 
_5 -5 
-6 1 1 -6 1 
> Vie 18 Aw 2 Ea >| 242195 7 5 2 53 
= -+ 0.474 Yo = — 0.859 x = + 0.632 Yo = — 0.840 
Sr = Tae 1.121 6, = -- 1.291 5, = + 1.100 s=+ 1.802 
8. — — 0.462 S,— + 1.086 Sy, = — 0.337 S,=+ 0.779 
E, = + 0.124 E,=-+ 0.868 E, = + 0.046 E, = + 0.621 
Yoo = 1.256 Vo — + 1.303 Yoo = + 1.209 V3o = + 0.896 
Vis = — 0.829 Vos — — 4.674 vy = — 0.709 Vos = — 3.438 
Vos = + 1.666 Vio = + 6.306 Yoo == + 1.695 Vo = 4927 
Vos = 27.635 Yoq = + 22.886 


r =— 0.573 oc r — — 0.495 “ 
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TABLE I cont. Square FE, 
Class-breadth = 0'’.050 
Provisory mean (M,) in u (= Aa cos 8) and v(= Ad); M, = — 0''.02% = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4 2) 400 Em < 4.9 
er Gr 
NICE o|+1 Ay egy TES U| y NS of 4243 4445 +6 +7] y | 
+3 | +3 = 
+2 +2 1 1 
+1 | +1 il 409 fl 
0 i 2 0 ih DI BE 10 
-1 1 il -1 2 2 
~2 2 1 1 
-3 1 10052 -3 
= = 
E | 1 | 4 1| 6 y 1 5 | Son 21 
+ 2.50 Yo = — 1.67 + 0.548 Yo = — 0.262 
5, = + 0.950 3, = + 0.867 
+ 0.902 + 0.752 
yn = + 0.037 
r = + 0.045 
3) 50 < m < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
NIT En D Del 2-1 0/41 +2 +3 +4 +5 +6 +7 | ¥ 
+3 i 1 +3 1 1 
+2 a 3 +2 i a 4 
aril öl a. al C rl ARE TRES 14 
OR al al ul By 1 117 Oya B Ol Tr EN Ai 30 
=il sete dl 3 =I dut 6 
2 1 1 2 -2 la 1 3 
-3 i 1 -3 1 1 1 3 
4 4 
+5 5 
-6 2 2 -6 2 2 | 
(ee 36 | (SRS 11 8 1 1| 63 
= + 0.444 Yo — = 0,667 = + 0.675 Yo = — 0:627 
5, = + 117 5, = + 1.818 KE = + 1.397 3, = + 1.569 
S,, = 0.156 S,=+ 0.833 S, = — 0.542 S,=+ 0.845 
E,, = + 0.068 Ey = + 0.446 x = + 0.410 Ey, =-+ 0.550 
Yeo = + 1.386 Yeo = 0.510 = + 1.952 Ven = + 2.956 
vy = — 0.787 = TOUS vu = — 0.819 Vos = — 6.52 
Vos = + 3.305 + 6.808 = + 2.460 Vo = + 23.929 
= + 71.776 = + 44.833 
r = — 0.368 ” r= — 0.374 CER 
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TABLE I cont. Square F, 
Class-breadth w= | 0''.050 
Provisory mean (M,) in u (= Av. cos à) and v (= As): M, = — 0.05 = — 0.5 w 
1) Stars brighter than 4” 2) 400 Em 4.99 
Nel bal o|+1 +2 +3 > INV 2-1 o|+1 +2 43 > 
+4 { iL | +4 | 
+3 1 1 ates 1 1 
+92 1 a 2 1 1 2 
ol 2 2 +1 8 1 9 
0 1 1 0 4 | 2 
=] -1 | 
ÿ Aa | 6 | > nis | ed | 16 
Ly = 0.00 Yo = + 1.33 %) — — 0.312 Yo = + 0.500 
oy — + 1.013 Sy = +, 0.701 
Yog = + 1.027 Yoo = + 0.625 
Vi = 0.000 
r = 9,000 
3) 5.0 Em < 5.99 4) All stars brighter than 6” 
Ne = SL Wael sk a | = | A 0 51, D. 10 > 
+8 1 1 +8 1 1 
stad al 1 +7 1 1 
+6 1 1 +6 1 1 
+5 al 1 =) 1 1 
+4 2 2 +4 3 3 
+3 al 5 +3 AL) 8} 7 
+2 1 Wp wal 14 ar 2 Cl 8 & 17 
+1 116] 6 23 ar 126| 6 | 
0 1.24 7 0 165 | 12 
= | le 
—2 —2 
a -3 
_4 en! 4 1 “il 
y 1 230120 2 1 | 56 | E le ÅG | 78 | 
Ly == — 0.089 Yo=t 1214 x, = — 0.128 Yo=- 1.077 
6, = + 0.774 5, =-+ 1.80 oy = + 0.834 sy = 1.687 
S, = — 0.150 S,=— 0.482 Se S,=— 0.567 
E, = + 0.638 Hy, = + 0.475 FE, = + 0.281 E, = + 0.577 
Yoo = + 0.599 Vo = + 0.140 Yay = + 0.695 Yep = + 0315- 
vy = + 0.008 Vos = 5.618 vy = + 0.004 Yop — + 4.977 
Yoo = + 3.240 vy = + 1.832 Yoo = + 2.680 Vio = + 2.540 
Vos = + 71.384 Vos = + 54.674 


r = + 0.006 = r=+008 = ie 


TABLE I cont. 


Provisory mean (M,) in u (= Ac cos à) and v (= Ad): 


1) Stars brighter than 4” 
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Square F, 
Class-breadth w=  0''.050 
M, = — 0''.02 = — 0.5 w 
2) 400 =E m < 4.99 


NC =i 29 =) <I Ho ee Ne 432-1 0} +1 +2 +3 D 
and 1 
+4 +4 
+3 +3 
+2 +2 1 1 2 
al il il! jarl ill 1 
0 4 4 0 2 3 
-1 1 1 2 -1 1 il 
-2 -2 1 1 
-3 1 1 -3 al 1 
-4 | 1 1 1 
-5 -5 
-6 . -6 
7 -7 it 1 
E ee oa 1 | | 18 | als | 11 
| 
2, = — 0.28 Yo = — 0.39 x, = — 0.864 Yo — 15591 
3, = + 1.554 5, = + 2.610 
= + 2.413 + 6.810 
Vi = + 1.421 
r = + 0.350 
3) 5.00 Dm 5.99 4) All stars brighter than 6” 
IN ASM OT EG > NES 97 De ie 
+6 | +5 | 1 1 
+4 i 2 +4 Seel: 2 
+3 +3 
+2 ity} al 2 at 1 al al 4 
+1 | 1092 ÖA 14 +1 | 1 ale 16 
0 C1 2) 22 0 91 18 2 29 
= 4| 4 2 10 -1 1 6| 4 2 13 
-2 -2 Ist! 1 
=3 | i il sl 3 -3 il sl 5 
4 | -4 | 1 1 
| -5 1 1 2 | -5 1 1 2 
-6 -6 
7 7 1 al 
| 1 2 220/22 5 3 55 | >| 2 2 3 082 5 4 | 7) 
XL = + 0.064 Yo = — 0.554 xx, = — 0.118 Yo = — 0.687 
6, — + 1.187 s,=+ 1.600 5, = + 1.355 Gy ar ua! 
ST = + 0.434 S, = + 0.355 Sa 0522 S,— + 0.368 
m = + 0.383 E,=+ 0.326 E, — + 0.284 E,=+ 0.382 
Yoo = + 1.409 Vo = — 1.453 = + 1.837 20 == 2:602 
Vis = + 0.595 Vos — — 2.908 = —+ 1.099 Yog = — 4.853 
= + 2.561 Vo = 12.034 = + 3.512 Vag == + 11.182 
= + 36.794 = + 69.744 
r = + 0.313 a r = + 0.433 ap 
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5. In the following table II I put together the values of the characteristics for 
the different squares. The means x, and y,, as well as the dispersions 6; and o,, 
are here (as in Tab. I) expressed in class-breadths. For obtaining their values in 
seconds of are we have to multiply by 0”.os. 

The values of x, and y, — giving the mean displacement of the stars for 
each square — determine the motion of the solar system in space. These values 
shall be discussed beneath. 

The mean values of the dispersions, o, for the different groups are the follow- 


ing: 
Mean 5, Mean By 
Stars of the 4% magnitude... . 1.426 + 0.068 1.249 + 0.076 
SS Pia bys » 128410057, 1.209 + 0.050 
Allsstars AGO nr TE eet rere 1.414 + 0.068 1.319 + 0.044 


The stars of the 4% magnitude give a greater value for s than those of the 
5 magnitude, as ought to be the case owing to their different mean distances. The 
mean errors of the dispersions are however so large that it is not convenient to 
compute the proportion between the distances from these values. 

A glance at the correlation tables suffices for convincing us that the proper 
motions are by no means symmetrically distributed about the mean values of x 
and y. Generally the correlation table is considerably prolonged in a certain di- 
rection, which shall be called here the line of symmetry of the correlation table. 
Its position can be found analytically from the moments by the formula 


[9 


(28) ig = u, 

Veomm to 
where © signifies the angle between the axis of symmetry and the axis of x. The 
formule (28) determines two directions in right angle to another. The choice be- 
tween these directions is given by the sign of v,, (or r, which has the same sign 
as v,,). It v,, is positive we have to take a direction in the 1°: quadrant, if y,, is 
negative the line of symmetry lies in the second quadrant. 

Tracing the lines of symmetry for the different squares on a globe, we find 
that they, prolonged, nearly go through the same point of the sphere, the apparent 
vertex*). This point does not coincide with the apex of the solar motions. This is 
what can, indeed, be easily inferred from the correlation tables. The direction, for 
each square, to the apex is, namely, found through drawing a line from the origin 
— indicated by the point of intersection of the horizontal and the vertical lines in 
each diagram -— to the centre of gravity of the correlation table (a centre nume- 
rically given by the values of x, and y,). A glance at the tables shows that this 
direction generally does not coincide with the line of symmetry. This important 


1) We shall find beneath that this point does not coincide with what Kaprryn defines by 
that name. 
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TABLE II. Characteristics of the apparent proper motions of the stars. 
Stars brighter than 4” 4.00 < m < 4.99 
N Xo | Yo | N | Xo °, | y | Yo Sy 
1 | A, | +050 | —1.50 15 | 0.100 | 0.800 || — 0.565 || — 0.500 | + 1.033 
6 | A, | —050 | +0.83 17 | 40.029 | 41.035 || +0.137 || 4-0.735 | 0701 
12 | B, | +208 | —1.00 21 | +0.357 | + 1.754 || + 0.249 || — 0.690 | 1.700 
10 | B, | +0.70 | —0.0 26 | 0.615 | +-1.450 || — 0.627 || — 0.423 | 0.729 
6 | B, | +0. | —1.33 21 | 0.071 | +0.661 || —0.514 || — 0.786 | + 1.201 
6 | B, | —1.50 | —1.33 13 | — 0.089 | + 1.599 || +0.508 || —0.192 | + 1.435 
10 | B, | —130 | --0.90 11 | —0.954 | 1.499 || H 0.456 || — 0.773 | + 0.749 
9 | B, | —006 | — 0.06 15 | —0.700 | +1.600 || —0.737 || 40.233 | + 1.063 
7\B, | —03 | +0.07 19 | — 1.289 | +2483 || — 0.342 || 0.768 | + 2.917 
10 | B, | +0.30 | +0.70 17 | +0.794 | +1.741 || — 0.074 || 40.794 | +0.666 
8| B, | +187 | +137 82 | 0.187 | +0.768 || 40.433 || — 0.031 | + 1.323 
4 I B, | +050 | —0.50 25 | +0.740 | +-1.477 || —0.706 || +- 0.060 | + 1.329 
6 | (Oh | +1.33 | — 2.00 16 | — 0.125 | +1.932 || — 0.406 || — 0.687 | —+1.424 
10 | ©, | +050 | —1.30 16 | +1.375 | +1.996 || + 0.195 || —0.087 | + 0.808 
12 | ©, | +1.00 | —0.92 44 | -+0.568 | + 1.286 || +0.018 || — 0.841 | +1.021 
9 | C, | —0.61 | —1.39 19 | — 0.132 | +0.872 || — 0.062 || — 1.131 | + 1.563 
6] C | —1.33 -— 1.67 14 | —0.857 | +0.812 || --0.412 || --1.357 | + 1.125 
8} C | +112 | —1.62 12 | --1.000 | + 2.328 || — 0.190 || — 0.833 | —+ 0.943 
2| C, | —3.50 | — 3.50 15 | — 0.00 | +1514 || — 0.566 || — 0.167 | + 1.011 
10 | ©, | —0.10 0.00 17 | —1.029 | 41.500 || — 0.008 || —0.853 | + 0.967 
12! C, | —067 | —0.67 13 | —0.423 | + 1.492 || 40.205 || — 0.269 | +0.697 
10 | ©, | +1.00 | — 0.50 25 | +0.300 | -+1.233 || 40.042 || — 0.460 | -+1.685 
5 | Ch | +0.90 | -—0.70 19 | + 1.026 | 41.957 || — 0.270 || —1.558 | + 2.235 
7| C, | +2.93 | —0.22 17 | +-0.912 | + 2.088 || +-0.208 || — 0.676 | +1.654 
5 | D, | +150 | —1.50 8 | —0.250 | 41.561 || +0.327 || — 0.500 | + 1.225 
2 | D, | +1.00 | —1.00 16 | +0.250 | + 2.015 || 40.148 || — 0.875 | + 1.364 
18 | D, | —0.7 | —0.67 24 | +0.042 | + 0.762 || +0.739 || —-0 583 | + 1.412 
12 | D, | —0:42 | +0.25 32 | —0.313 | + 0.846 || — 0.062 0.000 | + 0.613 
& |) 25 | alate |) SEO st 19 | —0.079 | +1.757 || — 0.807 || — 0.500 | + 1.076 
3 | D, | —183 | +1.83 11 | — 1.409 | -+1.564 || — 0.780 || --0.409 | —+-0.900 
8 | D, | -13 | —0.62 5 | — 0.900 | + 1.857 0.000 || —0.300 0.000 
12 | D, | —058 | —1.42 22 | — 0409 | +2.193 || — 0.075 || — 0.727 | + 1.535 
12 | D, | —017 | —0.67 28 | — 0.072 | 41.425 || — 0,534 || — 1.143 | + 1.141 
11 | Di, | +004 | —14 17 | +0.559 | +1.101 || 0.429 || — 0,559 | + 1.626 
T | D,, | +178 | —0.78 18 | +0.611 | ++ 1.243 || 40.317 || — 0.611 | +0.875 
7 | D, | +164 | +0.21 19 | +0.816 | + 1.975 || +0.043 || -- 0.921 | 0.936 
6 | #, | +1.50 | —1.50 10 | 0.900 | +1357 || 0.454 || — 0.100 | -}- 1.200 
7 | #, | +093 | —0.36 15 | + 0.633 | + 2.334 || +0.825 || 0.633 | + 2.553 
13 | zZ, | +0.11 | +0.88 15 | --0.167 | +1.075 || — 0.644 || 40.500 | 1.155 
25 | H, | —0.6 | —0.02 37 | —0.581 | -+0.882 || 0.280 || — 0.419 | L 1.100 
A SERIE 0:97 Orig 26 | —0.577 | + 0.997 || — 0.241 || — 0.231 | + 0.711 
16 | 25 || ES U 35 | —0.814 | +1.599 || — 0.164 || — 0.614 | 0.464 
16 | Æ, | —119 | —16 30 | —0.800 | +-1.130 || +0.412 || — 0.867 | + 1.197 
19 | Æ, | —0.45 | —1.24 17 | + 0.265 | +0.941 || — 0624 || — 1.735 | + 1.896 
3 | ÆE, | +0.50 | —0.17 11 | + 1.227 | +-0.962 || — 0.317 || — 0.954 | + 1.805 
6 | Ei | +250 | —1.67 21 | + 0.548 | 0.950 || + 0.045 || — 0.262 | H 0.867 
@ |. JIA 0.00 | 1.38 16 | —0.312 | + 1.018 0.000 || + 0.500 | 0.791 
9 | F, | —0.28 | —0.39 11 | —0.864 | +1.554 || + 0.350 || —1.591 | + 2.610 | 
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5.00 < m < 5.99 
N | | ae 3, | S, | E, | r Yo 5 | S, | E, | 
58 | A, | +0.292 | +0.762 | — 0.696 | 0.661 || +0.082 || — 0.557 | +1.324 | — 0.052 | + 0.514 
58 | 4, 0.000 | +-0.701 | —-0.075 | — 0.030 || — 0.112 || +0.6388 | +1.756 | +-0.296 | 0.495 
71 | B, | +0.381 | 1.468 | — 0.903 | 40.940 || — 0.384 || — 0.261 | +-1.081 | — 1.480 | 2.541 
73 | B, | 0.418 | 0.840 | — 0.562 | 40.388 || — 0.387 || — 0.692 | H 0.975 | +0.603 | 40.842 
60 | B, | +0.150 | + 0.628 | + 0.188 | +0.010 || +-0.103 || — 0.850 | +- 1.470 | + 0.604 | + 0.528 
51 | B, | —0.343 | +0.872 | — 0.023 | +0.174 || -+0.177 || — 0.589 | 0.928 | 40.182 | 0.089 
46 | B, | —1.370 | +2.050 | 40.315 | +0.215 || — 0.214 || — 0.565 | 1.566 | 0.540 | + 1.013 
31 | B, | —0.597 | +1.118 | 40.431 | — 0.098 || — 0.194 || — 0.274 | +0.791 | +0.017 | 40.158 
55 | B, | —0.609 | + 1.603 | +0.718 | +0.418 || — 0.242 || +0.046 | + 1.248 | +0.586 | 0.312 
57 | B, | 0.079 | + 1.283 | — 2.112 | 1.650 || — 0.015 || — 0.149 | 1.420 | — 0.565 | 0.618 
82 | B, | 0.500 | +0.937 | —0.800 | 40.527 || +-0.618 || +0.061 | 1.221 | —0.261 | 0.694 
76 | B,, | +-0.474 | + 1.287 | — 0.488 | + 0.422 || + 0.286 || — 0.132 | +-0.984 | +0.560 | +0.716 
42 | C, | 0.810 | + 1.e70 | + 0.107 | +0.245 || + 0046 || — 0.667 | +1.174 | + 0.896 | + 0.440 
66 | C, | 0.955 | 1.759 | — 0.714 | 40315 || 0200 || — 0.621 | +1320 | — 1.514 | + 2.582 
94 | C, | +0.660 | +1.132 | —0.568 | +0.281 || — 0.196 || — 0.447 | +0.513 | — 0.040 | + 0.096 
74 | C, | —0.270 | + 0.966 | — 1.112 | 2.068 || + 0.451 || — 0.500 | +0.930 | H 0.050 | ++ 0.035 
46 | C, | —0.630 | + 1.013 | +-0.119 | +-0.093 || 0.248 || — 1.196 | +1.837 | + 1.173 | +-0.669 
39 | C, | — 1.192 | + 1.870 | +-0696 | -+-0.241 || +0.202 || — 0.705 | +1.114 | +-0.630 | 0.312 
44 | C, | —1.000 | 1.515 | 40.774 | 0421 || — 0.432 || — 0.386 | +0884 | — 0.774 | -+ 0.846 
42 | C, | —0.714 | + 1.684 | — 0.080 | HO 219 || —0.249 || -—0.524 | 41.263 | +0155 | +0.051 
61 | ©, | —0.320 | +-0.933 | -|-0.862 | H 0.043 || — 0.106 || -—0.320 | +-0.820 | — 0.096 | +0 035 
té Co | +0.212 | 0.884 | — 0.654 | 40.742 || + 0.048 || — 0 336 | + 1.098 | +-0.567 | + 0.293 
D6 | C,, | +0.518 | 1.433 | — 0.694 | + 0.585 || 0.408 || — 0.464 | +0.944 | 0.354 | 0.149 
38 | Ci, | +0.684 | 1.760 | — 0,511 | +0.151 || H 0.494 || — 0.158 | +1.107 | — 0.172 | + 0.058 
40 | D, | +0.575 | + 1.618 | +-0.273 | +0.198 || +0.337 || — 0.200 | +1.792 | —0.098 | 0.454 
45 | D, | +1.233 | +-2.245 | — 0.468 | 40.106 || — 0.247 || — 0.700 | +1.258 | H 0.413 | + 0.234 
63 | D, | +0.262 | +1.019 | -—0.288 | 40.729 || + 0.069 || — 0.072 | + 1.231 | — 0.184 | + 0.224 
103 | D, | —0.325 | 40.990 | +-0.599 | 0.508 || +0.266 || — 0.121 | 41.263 | + 0.904 | + 1.272 
53 | D, | —0.726 | 41.550 | —0.068 | +-0.614 || 0.238 || — 0.104 | 0.958 | — 1 050 | 0.958 
31 | D, | —0O8s7 | 41.538 | +-0.888 | 40.460 || — 0.098 || +0.016 | +1.457 | H 0.314 | + 0.211 
46 | D, | —0.696 | 41.884 | — 0.698 | 0.432 || — 0.174 || — 0.522 | +1207 | H 0.337 | 0.826 
52 | D, | —0.635 | + 1.241 | — 0.312 | +0.656 || 0.020 || — 0.769 | 0.787 | 40.775 | + 0.350 
87 | D, | —0.230 | + 1.056 | —0.136 | +0.051 || — 0.049 || — 0.824 | 0.982 | +-0.660 | + 0.218 
77 | Di, | +0.175 | -+ 1.258 | + 0.596 | 0.674 || H 0.355 || — 0.630 | + 1.220 | 1.376 | + 1.470 
50 | D,, | 0.680 | 41.584 | — 0.954 | 0.640 || +0.208 || — 0.700 | + 1.296 | + 1.025 | +-0.801 
51 | D,, | 0.185 | +-1.875 | —0.838 | 0.237 || +-0.161 || — 0.382 | + 1.009 | +-0.824 | — 0.527 
35 | H, | +0,86 | +1.522 | — 0.168 | — 0.082 ats 0.467 || — 0.300 | +-1.166 | + 0.143 | + 0.024 
28 | E, | +0.750 | + 1.479 | —1.040 | +-0.740 || +-0.539 || +0.179 | + 1.712 | — 0.146 | -+0.200 
66 | Æ, | —-0.152 | +0.788 | — 0.300 | 0 231 || —0.325 || 4-0.333 | +2079 | --0.380 | + 0.516 
99 | H, | —0.419 | +0.837 | +0.594 | +-0.907 || — 0.642 || — 0.046 | +1.028 | — 1.372 | + 1.954 
T1 | Æ, | — 0.824 | +1.442 | — 0.260 | -+ 1.861 || — 0.814 || —— 0.204 | 40.846 | — 0.328 | + 0.480 
53 | H, | —0.764 | 41.334 | 40.256 | +0.485 || 40.092 || — 0.745 | 40.698 | +-0.812 | +0.488 
61 | EH, | —0.221 | 40.833 | -- 0.232 | +0.275 || 0.351 || — 0.664 | 0.605 | +0.396 | +-0.196 
60 | E, | —0.183 | +0.904 | +0.198 | +0.146 || — 0.074 || — 0.817 | +1.232 | — 0.176 | 40.695 
39 | H, | +0.474 | +1121 | — 0.462 | +0.124 || — 0.573 || — 0.859 | 41.291 | +1.086 | + 0.868 
36 | Æ,, | +0.444 | +1.177 | — 0.156 | +0.068 || — 0.368 || — 0.667 | +1.818 | + 0.833 | 0.446 
56 | F, | —0.089 | +0.774 | — 0.150 | H 0.638 || -+0.006 || +1.214 | 41.800 | —0.482 | 40.475 
55 | A, | +0.064 | +1.187 | +0.434 | 40.383 || 0.313 || — 0.554 | +1.600 | +0.355 | +-0.326 
| 
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All stars brighter than 6 


| N ER | Sx | S, E, | 9: | Yo y | Sy | E, 

69 | A, | +0.254 | 40.789 | — 0.516 | +0.505 || — 0.044 || — 0,558 | 1.261 | — 0.054 | +-0.509 
81 | A, | —0.031 | + 0.876 | 0.642 | + 0.519 || 0.314 || 0.673 | + 1.818 | +0240 | +-0.544 
104 | B, | H0:538 | +1.664 | — 0.652 | 0.466 || — 0.166 || — 0.433 | + 1 266 | 0.031 | + 2.074 
109 | By | 40.491 | 1.086 | — 1 222 | + 1317 || —0.468 || — 0.628 | 40.930 | + 0.658 | 0.384 
87 | B, | +0.107 | 0.656 | 0.009 | — 0.028 || — 0.098 || — 0.868 | +1:374 | 40.577 | + 0.488 
70 | B, | —0.386 | +-1.271 | 0.008 | 0.264 || 0.336 || — 0.548 | + 1.114 | — 0.167 | + 0.176 
67 | B. | —1.291 | +-2.004 | 40272 | 40.153 || — 0.106 || — 0.649 | + 1.538 | +0.613 | +0 844 
55 | B, | —0.536 | 1.705 | 0.059 | — 0.043 || — 0.397 || — 0.100 | 0.865 | — 0.575 | +0 564 
81 | B, | —0.747 | + 1.843 | 0.700 | +0.404 || — 0.338 || + 0.216 | + 1.834 | +0.113 | +0.675 
81 | B, | +0.250 | +-1.447 | — 1.069 | +-0.672 || +0.184 || +0.143 | + 1.412 | — 0.540 | 0.576 
122 | B, | +0,08 | +1.105 | — 1.358 | +1.622 || 0.657 || 0.123 | 1381 | — 0.506 | +-0.781 
105 | B,, | +0.538 | 1.345 | — 0.528 | 0.825 || +0.673 || — 0.100 | + 1.092 | +-0.332 | + 0.486 
64 | C, | +0.625 | + 1.892 | 0.284 | +-0.272 || — 0.036 || — 0.797 | 1.348 | HO.662 | 0.200 
92 | C, | +0.978 | + 1.821 | — 0.620 | +0.585 || +0.186 || — 0.706 | + 1.221 | — 1.418 | + 2.615 
150 | OC, | +0.660 | H 1.189 | —0 260 | +0172 || —0 076 || — 0.600 | 0.790 | 1.740 | + 2.656 
102 | C, | —0.274 | H 0.989 | — 0.712 | 1.858 || + 0.296 || — 0.696 | +1.155 | + 0.608 | -+0.720 
66 | C, | —0.742 | +1.292 | +0.172 | 40.093 || — 0.022 || — 1.273 | + 1.799 | +1.116 | HO.624 
59 | ©, | —0.839 | + 2.461 | — 0.094 | 0.253 || —0 223 || —0.856 | + 1.146 | +0582 | +0.182 
61 | C, | —1.008 | + 1.606 | 0.676 | 0.028 || — 0.300 || —0.43t | 41.292 | +1.134 | + 1.690 
69 | C, | —0.703 | + 1766 | —0.092 | + 0.078 || —0.192 || — 0.529 | +1.215 | H 0.118 | + 0.006 
86 | C, | — 0.334 | H 1.214 | + 0.619 | +0.390 || —0.131 || — 0.360 | + 1.047 | +0.170 | + 0.490 
108 | C,, | +0.306 | + 1.166 | — 0.892 | +0.763 || —0.038 || — 0.380 | 1.359 | 0.862 | 0.602 
80 | C,, | H0.662 | + 1.569 | — 0.788 | +-0.518 || +0.012 || — 0.738 | +1.426 | 0.772 | 0.401 
62 | C,, | 1.000 | 1.974 | — 0.400 | + 0.070 || +0.338 || — 0.306 | 1.330 | H 0.672 | + 0.784 
53 | D, | +0.588 | 1.770 | 0.050 | +0.116 || +0.295 || —0368 | +-1.760 | — 0.045 | 0.369 
63 | D, | 0.976 | +-2.196 | — 0.528 | 0.174 || — 0.168 || — 0.627 | + 1.308 | +-0.506 | +0.213 
105 | D, | +0.138 | +1.114 | + 0.888 | + 1.659 || + 0.441 || — 0.291 | -+1.482 | 0.682 | 0.868 
147 | D, | —0.330 | +0.922 | + 0.484 | + 0.520 || + 0.214 || — 0.065 | +1.107 | H 1.017 | +1.635 
75 | D, | — 0.580 | +1.607 | —0.152 | +-0.462 || — 0.118 || — 0.198 | 0.993 | —-0 455 | +-0.806 
45 | D, | —1.078 | 1.653 | 40.522 | +0142 || +0.026 || 0.033 | + 1.515 | +0.013 | +0.153 
59 | D, | —0.873 | 1.948 | — 0.430 | 0.836 || —-0.186 || — 0.517 | 1.142 | +0.392 | + 0.620 
86 | D, | —0.570 | + 1.539 | — 0.508 | 0.767 || — 0.146 || — 0.819 | + 1.189 | 0.772 | +-0.826 
77 | D, | —0:162 | +1.158 | — 0 889 | 0.772 || —0.220 || — 0.916 | --1.085 | +0.505 | + 0.157 
105 | D,, | +0.224 | 1223 | 40.324 | 0.686 || +0.384 || -- 0.700 | 1.362 | HE 1.266 | 1.070 
75 | D,, | +0.767 | + 1.570 | — 0.832 | +0.476 || 40.031 || -— 0.687 | 1.293 | -+ 1.083 | -+ 0.789 
77 | D,, | +0.838 | + 1.904 | —-0.460 | + 0.202 || 0.158 || — 0.461 | 1.087 | + 0.632 | + 0.286 
51 | Z, | +0.892 | +1,53 | — 0.151 | 40.078 || +0321 || —0.402 | + 1.332 | 40.314 | + 0.135 
50 | Æ, | +0.740 | + 1.862 | — 0.780 | +0.434 || +0.613 || 40.240 | +2047 | — 0.365 | 0.313 
94 | EZ, | —0.117 | H 0.827 | — 0.216 | + 0.230 || — 0.325 || 0.438 | + 2.047 | — 0.516 | + 0.524 
161 | Æ, | —0.488 | +0.834 | H 0.578 | +0.757 || — 0.376 || — 0127 | H 1.085 | —O.412 | + 1.507 
109 | EZ, | —0:775 | 41.367 | — 0.048 | + 1.143 || — 0.244 || — 0.206 | 0.805 | — 0.186 | +0 428 
104 | Æ, | — 0.856 | 1.499 | 0.828 | 0.699 || — 0.056 || — 0.712 | 0.780 | + 1.385 | -+ 1.747 
107 | Æ, | —0.528 | + 1.072 | 40.496 | 0.346 || 40.591 || — 0.864 | 1.148 | +1.521 | +1.561 
96 | E, | — 0156 | + 0.923 | +0.007 | 0.141 || — 0.149 || — 1.062 | -+ 1.471 | 0.372 | H 0.378 
53 | Z, | 0.632 | +1.100 | —-0.337 | -+0.046 || — 0.495 || — 0.840 | + 1.302 | +0.779 | + 0.621 
63 | Æ,, | 0.675 | 1.397 | — 0.542 | 40.410 || — 0.374 || — 0.627 | 41569 | 0.845 | + 0.550 

| 78 | F, | — 0.128 | 40.834 | —0.271 | 40.281 || +0.003 || + 1.077 | + 1.637 0.567 | + 0.577 

| 75 | F, | — 0.118 | +1.355 | +0.522 | + 0.284 || 40.433 || — 0.687 | 41.874 | 40.368 | + 0.332 
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fact was the point of issue of Karrryn’s theory of the two star-streams. On plate 
I the directions of the line of symmetry for the different squares are graphically 
exhibited. 

6. Another character of the correlation tables is of no less importance for the 
question of the motion of the stars. We find, indeed, that the distribution of the 
frequencies in the correlation tables is very far from that belonging to a normal 
frequency distribution. We find this perhaps most easily through examining the 
frequency curves for the proper motions in right ascension and declination given 
in the last row and the last column of each correlation table. The skew character 
of these frequency curves is very clearly pronounced and, what is still more salient, 
all frequency curves have a very large excess. Certainly, the number of observations 
in each square is very small, and the mean errors of the higher characteristics 
(skewness and excess) are considerable. Especially is that the case with the skew- 
ness. For a nearly normal frequency curve the mean error in the skewness amounts 
to about 

+ 0.193, 


when the number of observations is 100, and the mean error of the excess to 
+ 0.061. 


There is, however, no possibility to explain the large values of S and E 
as accidental values belonging to a normal curve. It suffices to take account of 
the mean errors above, but still more conclusive is the systematic character of the 
values obtained for different squares. In the skewness this systematic character is 
more difficult to observe, but regarding the excess we find that this characteristic 
in all squares (with a few insignificant exceptions) has a decidedly positive value. 
In other words: there are too many stars with very small proper motions. 

One might be inclined to conclude that the frequency curve of the velocities 
is not of type A but of type B, or, in other words, that the law of MaxweLz (even 
generalized) does not give an approximation to the law governing the motions of 
the stars. This is, indeed, the conclusion drawn by some writers on this subject. 

There is, however, another explication of this anomaly, which seems to present 
itself more naturally. 

The frequency law observed is that governing the apparent proper motions of 
the stars. It is, however, by no means necessary, neither probable, that the fre- 
quency distribution of the linear velocities of the stars be proportional to that of 
the apparent proper motions. Let, indeed, 


9, (U, P) 
denote the frequency function of the linear velocities in a plane perpendicular to 


the line of sight, and let, as in I, »,(M) be the frequency function of the absolute 
magnitudes of the stars, then 


Dor? dr X ¢,(M)dM X 9, (U, V)dUdV 


The motion of the stars 61 


denotes the number of stars at the distance r having an absolute magnitude equal 
to M (+ 1 dM) and velocity components equal to U (+4dU) and V (t4dV). 
If here the apparent magnitude, m, and the apparent proper motions u and v 
are introduced by the formule 
M=m— 5 logr, 
ESV Vor 
which give 
dM = dm; dU=rdu, dV — adv, 
then 
Dort ¢,(m — 5 log +) ¢, (ru, rv) dr dm du dv 
denotes the number of stars at the distance r having an apparent magnitude equal 
to m and proper motions (say in « and à) equal to u and v. 
Let now 
P (m, u, v) dm du dv 
denote the total number of stars, in the area w, of the apparent magnitude m, 
having apparent proper motions equal to # and v, and let 


®, (m, U, V) dmdaUdV 


denote the total number of stars, in w, of the apparent magnitude m, having linear 
velocities equal to U and JV, then 


(29) ® (m, U, V) =o J arr? De, (m — 5 log r) 9, (U, V) 
0 
whereas 
(30) D (m, u,v) =o [arr Dog, (m — 5 log r) o, (ru, rv). 
0 
If U and V are independant of + — as must here be assumed as a first 


approximation — then ®, (m, U, V) is obviously proportional to 9, (U, V). On the 
other hand we have not, generally, ® (m, «, v) proportional to +, (u, v). 

Suppesing the function ¢,(U, V) to be known, we are able to derive from 
(30) the form of ®(m, u,v). We may, for instance, accept for ¢,(U, V) the form 
of Maxwezz for the motion of the molecules of a gas. Even under this simple 
supposition the evaluation of the integral (30) is rather difficult. Instead of directly 
calculating ®, we may, however, proceed in an indirect manner, and evaluate the 
moments of ® instead of the function itself. From the moments we might then 
determine the form of the frequency function in usual manner. The moments can, 
however, always be found from (30). Let, inded, vj; be the moment, about the 
origin, of the order © in u and 7 in v, then 


+e 
(31) Vi | du do P (m, u, v) wi ui. 


Substituting here for ® (m, u, v) its value (30) and integrating first regarding u 
and v and afterwards regarding r, then the value of vj; can be found, if for +, (U, V) 
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be supposed the form of Maxwezz. This method has the advantage that even the 
inverse problem thus can be solved. From the observations the form of ® (m, u, v) 
is, indeed, known. Combining (2), (30) and (31) we find now the formula (12) 
(p. 4 of this memoir) | 

Ne 


nd Ng 
where I; denotes the mean value of 1: 7°. 

Through the help of this formula the relations (19) and the following ones 
have been derived which allow the calculation of the moments Nj; (about the mean) 
of the unknown function ®, (m, U, V). 

The essential difference in the appearance of the frequency curve of the ap- 
parent proper motions and that of the linear velocities arises from the properties 
of the function 3;. We have indeed, according to (16), 


(16) - = pg”, 
where 
(32) q= oth) 


If q were equal to unity, then it follows from the formule (20) and the follow- 
ing ones — which can be generally proved — that the moments NM, should be 
proportional to vy. In such a case the frequency curve of the proper motions should 
really be of the same form as that of the linear velocities. The function q can, 
however, be equal to unity only for À, = 1 (the value À, = 0 leads indeed to no 
solution) h. e. only for 6, = 0. 

In other words: the frequency curve of the proper motions should be equal 
to (or proportional to) that of the linear velocities only if all stars should have the 
same absolute magnitude. The law of the densities — D(r) — might then be of any 
form. We always get a proportionality between these two frequency distributions. 

Now such a value as À = 1 is certainly excluded. The absolute magnitude 
of the stars is far from being constant. Without doubt the value of i, is, still, 
rather unperfectly known. I shall discuss beneath the value found from the proper 
motions of the brighter stars. 

On account of the fundamental importance of this quantity I have calculated 
the moments N;; under two different assumptions for g — properly chosen for 
taking into regard the values that: here may be taken into consideration. It is 
however found — which could not, indeed, be a priori anticipated — that this un- 
certainty in the value of q has a very small influence of the resulting appearance 
of the frequency curve of the linear velocities. 

It might be objected that this conclusion is based on the results found in I 
regarding the density function and regarding the frequency function of the absolute 
magnitude. It is however easy to prove that similar conclusions must hold true 
for any acceptable hypothesis regarding these functions. Thus the hypothesis of 
SEELIGER (I (12)) lead to the form (16) for 9, and even the simple assumption 
D = Constans gives a similar result. 
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Putting 
Reden rs Pe 
the value of à, may be written 


+ © 
a(m)S, = db [ dx De” Te (m — a), 


+» 
a(m) = b | dx Deo, (m — x), 
and hence, for D = Constans, using the formula I (52), 


— sb(m— mg) — 350202? + 4 82h25? 


oO, =e 5 
which expression has the form 
(33) I; = iG 
where 
, 4 b293? 
= 


A comparison with (16) gives 


=: 
where 
5.7 6.” 
de es 
6, 
As q is always > 1, we have 
q = 4. 


Thus the assumption D = constans (as well as the hypothesis I (12)) leads to 
a still higher value of q than that derived from the discussion in I. 

It follows from (16), as well as from (33), that the mean parallax of the stars 
of a certain apparent magnitude is very different from the reciprocal value of the 
mean distance of these stars. We get from (16) 


and hence: 


1 Gi 
2) M) a 
The value of g, used beneath, is 
q = 1.2695. 
Hence we have 
l 1.6115 


Multiplying by 0’’.206265 the formula (35) may be written 


(36) M(x) = ia 


64 


TABLE II. 


C. V. L. Charlier 


Moments of the observed proper motions. 
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All stars brighter than 6” 


Y30 Yos | 740 | 
—+- 0.591 + 1.591 — 0.043 | + 0.468 | + 0.219 | + 2.456 | + 
—+- 0.768 —- 3.308 +0.501 | — 0.863 | — 2.878 | + 4.211 | + 
—+- 2.769 + 1.602 — 0.349 | + 6.010 | — 0.140 | + 51.569 | + 
—+- 1.073 + 0.864 — 0.451 | + 2.718 | — 1.059 | + 15.590 | + 
—- 0.430 + 1.888 — 0.088 | — 0.005 | — 2.994 | + 0.513 | + 
—+-1.616 + 1.241 + 0.476 | — 0.018 | + 0.460 | + 13.335 | + 
+ 4.016 + 2.366 — 0.327 | — 4.377 | — 4.460 | + 68.096 | + 
+ 2.908 —- 0.749 — 0.585 | — 0.591 | + 0.746 | + 22.486 | + 
—+- 3.396 — 3.363 — 1.144 | — 8754| — 1.893 | + 71.936 | + 
+ 2.093 + 1.992 +0.375 | + 6.478 | -+ 3.036 | + 36.701 | + 
+ 1.222 — 1.907 +1.03 | + 3.665 | + 2.669 | + 23.830 | + 
+ 1.809 —+-1.192 +0.988 | + 2.572 | — 0.865 | 4- 18.325 | + 
—+- 3.578 —+- 1.803 — 0.092 | — 3.846 | — 3.353 | + 66.309 | + 
+ 3.316 —- 1.490 —+-0.414 | + 7.482 5.160 | + 51.429 | + 
+ 1.414 + 0.623 + 0.009 | + 0.876 1.712 | + 8.739 | + 
+ 0.978 +1 334 +033 | + 1.376 — 1.875 | + 13.252 | + 
—+ 1.668 + 5.236 — 0.051 | -- 0.742 12.991 | + 10.416 | + 
+ 6.054 —+- 1.314 — 0.629 | + 2.805 — 1.55 | +187.211 | + 
+ 2.578 + 1.668 — 0.623 -- 5.596 | — 4.885 | + 34.418 | + 
+ 3.118 +1.477 — 0.412 | + 1.007 | — 0.422 | + 35.206 | + 
+ 1.474 —+ 1.096 — 0.167 — 2.214 | — 0.392 | + 13.282 | + 
+ 1.360 + 1.847 — 0.060 | + 2.831 | — 4326 | + 16.883 | + 
+ 2.462 + 2.032 +0.026 | + 6.086 | — 4.477 | + 43.309 | + 
3.895 + 1.769 + 0.887 | + 6.144 | — 3.163 | + 54.084 | + 
+3 131 + 3.096 +-0.920 | — 0.547 | + 0.488 | + 38513 | + 
—- 4.822 —+- 1.698 — 0.480 | —-11.198 | — 2.240 | +102.074 | + 
+1241 + 2.051 +0.704 | — 2.455 | — 4.004 | + 25.058 | + 
+ 0.849 + 1.225 +0.219 | — 0.758 | — 2.758 | + 5.164 | + 
+ 2.581 + 0.986 — 0.188 | + 1.260 | + 0.891 | + 44.652 | + 
—- 2,733 + 2.294 +- 0.064 | — 4.714 — 0.089 | + 30855 | + 
+ 3.193 + 1.305 —- 0.413 | + 6.862 | — 1.169 | + 81.833 | + 
+ 2.367 —- 1.413 —0.268 | + 3.705 2.595 | + 51.198 | + 
—- 1.340 + 1.178 — 02176 | + 2.604 | — 1.291 | + 16.487 | + 
+ 1.495 + 1.855 +0.640 | — 1.187 | — 6.393 | + 18.992 | + 
++ 2.463 + 1.672 +(0.063 | + 6.437 | — 4.684 | + 41.331 | + 
—+- 3.626 + 1.076 +0.312 | + 6.361 | -— 1.412 | + 70.09 | + 
+ 2.356 +1.774 +0.786 | + 1.092 | — 1.483 | + 13.18 | + 
—+- 3.542 + 4.192 —+-2.362 | -+10.397 | + 6.266 | + 81.191 | + 
+ 0.683 + 4.188 —0.550 | + 0.244 | + 8.843 | + 2.259 | + 
++ 0.695 + 1.178 — 0.340 | — 0.670 | + 1.053 | + 4.383 | + 
+ 1.869 + 0.648 — 0.268 | + 0.243 | + 0.19 | + 42.422 | + 
—+ 2.248 —-0.609 — 0.065 | — 5.581 | — 1.316 | + 43.355 | + 
+-1.149 —+- 1.317 +0.728 | — 1.221 | — 4599 | + 7.623 | + 
+ 0.851 + 2.163 — 0 203 | — 0.01 | — 2.365 | + 2.988 | + 
—+- 1.209 + 1.695 —— 0.709 | + 0.896 | — 3.488 | F 4.927 | + 
— 1.952 —+ 2.460 — 0.819 | + 2.956 | — 6.522 | + 23.929 | + 
++ 0.695 + 2.680 | + 0.004 | + 0.315 4.977 | + 2.540 | + 
—+- 1.887 3.5 + 1.099 | — 2.602 | — 4.853 | + 17.782 | + 
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7. In table III I put together the values obtained for the moments — vj — 
of the observed frequency table. In table IV I give the corresponding values of 
the moments — N;; — of the correlation surface of the linear velocities. These 
moments were found from the formule (20) and ff above. The value of q used 
was, as already remarked, 

q = 1.2695, 
which gives 


This value of was obtained from the formula 
q 
EMA) 


using the values 
k=3 ander = 0.5. 


As to the value of & I refer to I p. 40. The value À, = + 0.5 is provisionally 
used. 

The formule (20) and ff give not directly the moments VN; but FX Ny. 
For obtaining the moments Nj themselves it is necessary to know the value of à., 
h. e. the mean parallax of the stars. The value of this quantity is discussed beneath 
in connection with the determination of the apex of the solar motion. 

The skewness and the excess of the correlation surface of the linear velo- 
cities can be found without knowing the value of the parameter 3,. I have given 
their analytical expressions above ((25) and (26)), but owing to some misprints there, 
I give here the correct formule. We have 


(37) Sy SEEN + No : a, 
Sy RE EN : N 
and 
(38) Ey = No SNS 


Ey = (No, 


In tab. V the resulting values of S and E are given for the 48 squares. 


3N ye?) : SN. 


Unlike the frequency curves of the proper motions in a and à we find, that 
the frequency curves of U and V have, with very few exceptions, a negative excess. 
As to the values of the skewness we find that they are more systematically distri- 
buted in the frequency curves of U and V than in the corresponding frequency 
curves of Aa cos då and AG. 

8. For evaluating the influence of the uncertainty in À, on the characteristics 
of the correlation surface of U and V I have performed the computation of N;, 
assuming 

À, = 0.4. 
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TABLE IV. Moments of the linear velocities. 
d Noo 31? Noa Open Jon [ons [ons [ous pu OT Nga | 31° Ngo | 3° Nos I 4[N 40-38. 007) [1 Nos 8 Noo" 

A, + 0.343 + 0.869 + 0.027 — 0.054 + 1.002 — 0.253 — 1.011 
A, + 0.477 —+ 1.878 —- 0.319 — 0.179 — 3.118 — 0.458 — 2.826 
B, + 1.608 + 0.993 — 0.129 + 1.022 + 0.730 — 6.223 + 0.627 
BS + 0.575 + 0.386 — 0.163 + 0.091 + 0.274 — 0.769 — 0.293 
B, + 0.256 + 0.886 0.000 — 0.081 + 0.914 — 0.154 — 1.232 
B, + 0.947 + 0.658 + 0.215 + 0.689 + 0.822 — 1.643 — 0.306 
B, —-1.859 —-1.308 — 0.521 + 4.077 +- 0.590 — 31052 —- 2.962 
B, + 1.695 + 0.461 — 0.383 + 1.585 + 0.264 — 6.586 — 0.335 
B, + 1.895 ++ 2.069 — 0.649 + 0.656 — 1.161 — 9.208 — 7.005 
Be —+ 1.275 + 1.228 + 0.219 + 0.955 + 0.400 — 3.804 -— 3.071 
B, + 0.660 + 1.177 + 0.598 + 0.214 —+- 0.370 — 0.935 — 2.448 
Bin + 1.012 + 0.736 + 0.683 — 0.441 — (0.070 — 2.424 — 1.114 
(OM + 2.072 + 0.878 —- 0.132 —- 3.387 — 0.658 — 5.691 — 2.087 
C, + 1.695 —- 0.736 + 0.519 — 1.518 + 2.304 — 7.360 + 4.907 
Cy - +0.712 +0 250 ++ 0.156 — 0.751 — 0.063 — 0.734 — 0.150 
C, + 0.579 + 0.644 + 0.138 + 0.628 —- 0.488 + 0.114 — (0.570 
C: + 0.826 + 1 392 — 0.391 + 1.086 +- 0.833 — 0.804 — 71.236 
C; + 3.490 +- 0.537 — 0.662 + 6.296 +0.632 — 19.101 — 0.459 
(02 + 1.214 + 0.964 — 0.553 + 1.252 — 0.369 — 3.600 — 1.330 
C; + 1.748 + 0.810 — 0.397 + 2.619 —+- 0.737 — 4.839 — 1.269 
C, —+- 0 859 + 0.631 — 0.156 + 0.097 + 0.340 — 1.816 — 0.654 
Co + 0.808 + 1.091 + 0.007 +0 211 — 0.250 — 1.477 — 2.931 
CH + 1.362 + 1.054 + 0.202 — 0.303 + 0.495 — 4.758 — 2.997 
CE + 2.037 + 1.062 + 0.666 —- 2.614 — 0.147 — 9.333 — 2.232 
D, + 1.833 + 1.870 + 0.646 — 2.000 + 1.402 | — 6.596 — 6.482 
JDE, + 2.630 —- 0.905 — 9.066 — 2.362 0.663 — 17.527 — 1.929 
JD —- 0.763 + 1.241 + 0.452 — 0.781 — 0.283 — (0.038 — 2.868 
D; + 0.486 + 0.758 + 0.128 —+- 0.126 — 0.568 — 0.484 — 0.473 
D, — 1.474 + 0.598 — 0.159 + 1.941 + 0.428 — 2.418 — 0.381 
ID) + 1.255 +143 |- +0.054 + 1.774 — 0.103 — 3.086 4.801 
JD} + 2.065 + 0.709 — 0.427 —- 5.060 —+- 0.441 — 0.710 — 0.611 
Ds + 1.346 —- 0.603 — 0 350 + 2.360 + 0.522 — 0.068 — 0.468 
D} + 0.821 + 0.413 - — 0.227 + 0.868 + 0.637 — 0.736 + 0.026 
DS + 0.909 + 0.965 0.487 — 0.664 — 0.169 — 1.109 — 2.730 
JD} —+- 1 305 ++ 0.858 + 0.239 — 0.455 + 0.074 — 4.664 2.157 
D + 1.984 — 0.587 + 0.340 — 1.737 —+0.19 — 8.712 — 0.890 
FE, + 1.169 —+- 1.040 + 0.624 —— 1877 + 0.438 — 1.854 — 2.600 
E, + 1.990 —+2.579 + 1.398 — 0.364 —+-0.350 — 10.563 — 15.238 
E, +0.413 + 2.527 — 0.322 + 0.149 —- 0.054 — 0.339 — 13.798 
E, —+0.341 +0.725 — 0.235 + 0.184 + 0.422 — 0.150 — 0.264 
E, + 0.982 —+- 0.386 — 0.227 Sir 1.541 + 0.196 -H 1.239 — 0.232 
E, + 1.117 —+- 0.186 — 0.271 —- 0.633 + 0.046 — 2.857 — 0.099 
E, + 0.607 + 0.534 + 0.279 + 0.348 — 0.039 — 0.768 — 1.131 
E, +0.519 + 0.914 — 0.189 +0 147 + 1.613 — 0.615 — 0.019 
E, + 0.599 —+- 0.784 — 0.238 — 0.566 -+- 0.585 — 0.658 — 1.288 
E, + 1.038 + 1.377 — 0.347 — 0.686 +-0.115 — 2.288 — 4.972 

| F, + 0.425 —+-1.223 + 0.054 + 0.176 — 1.644 — 0.355 — 1.769 

| F, + 1.135 + 2.000 —+- 0.652 — 0.384 + 1.481 — 3.034 — 8.493 
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SS 
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+ 0.134 
+ 0.271 


— 0.251 
— 0.104 
+ 0.312 
— 0.374 
— 0.803 
— 0.359 
— ().126 
— 0.332 
— 0.200 
+ 0.217 


+ 0.568 
—+- 0.356 
+ 0.625 
— 0.712 
— 0.723 
— 0.483 
— 0.468 
— (0.567 
— 0.061 
— 0.145 
+ ().095 
+ 0.450 


+ 0.408 
+ 0.277 
+ 0.586 
— 0.186 
— 0.542 
— 0.631 
— 0.853 
— 0,756 
— ().583 
+ 0.383 
+ 0.153 
—+- 0.310 


+-0.751 
++ 0.065 
— 0.275 
— 0.462 
— 0.856 
— 0.268 
— 0.368 
— 0.197 
—+- 0.610 
+ 0.324 


— 0.318 
+ 0.158 
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(q’ = 0.6205) 
V V 
— 0.618 | — 0.268 | — 0.167 
—+- 0.605 | — 0.251 | — 0.100 
— 0.411 | — 0.801 | + 0.092 
— 0.571 | —0290 | — 0.246 
— 0.548 | — 0.292 | — 0 196 
— 0.770 | — 0.229 | — 0.088 
— 0.197 | — 0.110 | — 0.216 
— 0.422 | — 0.287 | — 0.196 
+ 0.195 | — 0.320 | — 0.204 
— 0.147 | — 0.292 | — 0.255 
— 0.145 | — 0.268 | —- 0.220 
+0.055 | — 0.296 | — 0.257 
— 0.400 | — 0.166 | — 0.338 
— 1.826 | — 0.320 | + 1.132 
+0.252 | — 0.181 | -— 0.302 
— 0.472 | +0.0422 | — 0.172 
— 0.253 | — 0.147 | — 0.466 
—- 0.802 | — 0.196 | — 0.199 
+0.1985 | —0.305 | — 0.179 
— 0.505 | — 0.198 | — 0.242 
— 0.339 | — 0.308 | — 0.205 
40.110 | — 0.283 | -— 0.308 
— 0.228 | — 0.321 | — 0.337 
—- 0.067 | — 0.281 | — 0.247 
— 0.274 | — 0.245 | — 0.232 
— 0.385 | — 0.317 | — 0.294 
—+0.102 | — 0.008 | — 0.233 
+ 0.430 | — 0.256 | — 0.103 
— 0.462 | -— 0.139 | — 0.133 
-+ 0.032 | — 0.245 | -— 0 296 
— 0.369 | — 0.021 | — 0.152 
— 0.558 | — 0.005 | —- 0.161 
— 1.202 | — 0.136 | 40.019 
0.089 | — 0.168 | — 0.367 
— 0.046 | —-0.342 | — 0 366 
— 0.216 | — 0.277 | — 0.322 
— 0.206 | — 0.172 | — 0.300 
— 0.042 | — 0.333 | —0.286 
— 0.007 | — 0.241 | — 0.270 
— 0.342 | — 0.162 | — 0.063 
— 0.408 | +0.178 | — 0.195 
— 0.288 | — 0.286 | — 0.354 
+0.050 | — 0.261 | — 0.496 
— 0.523 | — 0.286 | — 0.003 
— 0,421 | —-0.229 | — 0 262 
— 0.036 | — 0266 | — 0.328 
—+-0.608 | — 0.245 | — 0.148 
— 0.262 | — 0.294 | — 0.265 
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Skewness and excess of the linear velocities. 


(q' = 0.6325) 
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Sy Sy 

A, + 0.114 | —0.595 
4, —+-0.252 | 0.590 
B, + 0.028 | — 0396 
D, — 0.143 | — 0,516 
B, +.0.802 | — 0.498 
B, — 0.361 | — 0.750 
B, — 0.753 | — 0.168 
Be — 0.343 | — 0.425 
B, — 0.096 | + 0.192 
B, — 0.354 | — 0.159 
Bo — 0.241 | — 0.156 
B,, | +0.190 | +0.064 
(OM +0.556 | — 0.351 
C, + 0.318 | — 1.799 
C; +0587 | + 0.317 
C, — 0.711 | — 0.425 

5 — 0.663 | — 0.190 
Cz — 0.465 | — 0.728 
C, — 0.417 | + 0.225 
Cy — 0.548 | — 0.481 

9 — 0.039 | — 0321 
GR — 0.179 | +0.134 
(OM —+-0.064 | — 0.190 
Cy, +0.415 | —+0.086 
JD} + 0.390 | — 0.266 
D, —+-0.247 | — 0.310 
D, + 0.594 | 0.120 
D} — 0.163 | —+-0.446 
Ds — 0.526 | — 0.462 
D, — 0.577 | +0.031 
D, — 0.833 | — 0.341 
D, — 0.744 | — 0.491 
D, — 0,590 | — 1.085 
Dy, | +0.379 | +0.132 
D,, | +0.16 | -— 0.004 
Dis +0.282 | — 0.185 
E, +0.712 | — 0.189 
E, +0.036 | — 0.052 
E, — 0.272 | — 0.023 
E, — 0.417 | — 0.343 
E, — 0.20 | — 0.399 
E, — (0.224 | — 0.185 
E, — 0.335 | + 0.117 
Es — 0.191 | — 0.853 
E, + 0.569 | — 0.368 
E, | +0.291 | — 0.005 
F, — 0.315 | + 0.552 
F, —-0.170 | — 0.239 


Er 


— 0,264 
— 0 241 


— ().294 
— 0 276 
— (0,288 
— 0,225 
— 0.129 
— 0.286 
— 0.316 
— 0.281 
— 0.247 
— 0.292 


— 0.162 
— 0.324 
— ().189 
+ 0.060 
-—— 0.159 
— 0.193 
— 0.313 
— (0.199 
— 0.302 
— 0.271 
— 0.315 
— 0.286 


— 0.243 
—- 0.317 
+ 0.015 
— 0.250 
— 0 134 
— 0 260 
— (0.023 
++ 0.003 
—-0.123 
— 0.156 
— 0.339 
— 0.276 


— 0.188 
— 0.328 
— 0.252 
— (0,159 
+ 0.178 
-— 0.284 
— 0.261 
— 0.281 
— 0.240 
— 0.264 


— 0.239 
— 0.287 


Ey 


— 0.170 
— 0.095 


+ 0.118 
— 0.257 
— 0) 204 
— 0.094 
— 0.207 
— 0.186 
— 0,192 
— 0.243 
— 0.207 
— 0 248 


— 0.347 
+ 1.137 
-— (0.259 
— 0.173 
— 0.467 
— 0.227 
— 0.156 
— 0.245 
— 0.200 
-—().298 
— 0.336 
— 0.235 


-— 0.224 
— 0 296 
— 0.219 
— 0.079 
— 0.120 
— 0.290 
— 0.145 
— 0.170 
— 0.045 
— 0.354 
— 0.358 
— 0.321 


— 0.298 
— 0.279 
— 0.261 
— 0.041 
— 0.187 
— 0 344 
— 0,473 
— 0.031 
— 0.266 
— 0.320 


— 0.158 
— 0.261 
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Retaining the same value of k as before (k = 3.0) we now get 


q = 1.2574 
and 
q = 0.6335. 


It was found that such a variation in the value of q only slightly influenced 
the resulting values of the moments N;. It suffices to give the values of the 
skewness and the excess and to compare them with the values given in tab. V. 

Taking that into account I have based the following discussion of the motion 
of the stars on the values of the moments given in Tab. IV. 

9. Determination of the apex of the motion of the sun. We begin with the 
moments of the first order, which give the motion of the sun. 

We have in the following to consider three different systems of rectangular 
coordinates, which I shall denote as K,, K, and K,. 

The system K, refers to the three principal axes of the velocity ellipsoid de- 
fined below. The axis of 2 is directed against the vertex. 

The system X, is identical to the usual astronomical equatorial system of 
coordinates; the axis of 2 being directed against the mean pole 1900.0, the axis of 
x against the vernal equinox. 

The system K, has the axis of z directed against the centre of gravity of any 
of the 48 squares, in which we have divided the celestial sphere. The axis of y, 
in this system, lies in the plan through the pole and the axis of the system K,. 
Hence, the axis of x is parallel to the equator. 

Further I shall denote all coordinates and velocities referred to K, by one 
comma at the top (X’, Y’, Z, U’, V’, W' a. s. f.); coordinates and velocities refer- 
red to X, by two commas (X, Y", 7% US "M Wa. s. f.), and coordinates 
and velocities referred to X, without commas (X, Y, Z, U, V, Wa. s. £). 

Let U”, V”, W’ denote the components, in the system K,, of the relative 
velocity of a star with regard to the sun, and U, V, W the components of the 
same velocity in the system K,, then 


Un Ur the VA tag Ms 
(39) Vier Ve le fon 

VETE fon U fon Sr Ten i 
or 

U en SEN AA 
(39*) VE U au 

MES U Te Ten 5 


where the direction cosines 7, have the following values, expressed in the right 
ascension (9) and the declination (à) of the centre of a square: 
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fu SS Gos (KON) = sin à 


Tag = CPC Y) = sin 5 cos a, 


Ye = GOS (X”"Z) Sos 0 cos a, 
Yo, = COS (VOX) = — cosa, 

\ 

Ton = COS (7 IN ND NN à, 
Non = COS (YZ) = COS å sin a, 


= cos ZU 7 = sin 3. 


The right ascensions of the centres of the 48 squares are unequivocally deter- 
mined by their definition (I p. 25). The declination of the »centre» of a square 
may be defined in different manners. For practical purpose the difference in the 
resulting values for ö is, however, of little importance. The values here employed are: 


Squares A,—A, : à = + 80° 


» BB, : = + 4560 
ECO SORTE 
mem 140286 
» EE, : ô—- 4560 
> UMR 8 =e 800 


The resulting values of Y, for the different squares are given in tab. VII. 
If the mean apparent motion of the stars in a certain square were dependent 
only on the motion of the sun, then we should have 


M(U)=X,== 
1 


y 
MEME ÿ. 
where x, and y, are given for each square (in tab. II). The equations (39*) then 
should give, using for instance the method of least squares, the values of 
on Wie I, Vv" and I, Ww” 
from which the position of the apex can be found. 

If, however, the system K, is affected by a rotation about some instantaneous 
axis, through which rotation the node of the X” Y’’-plan on a fixed plan of reference 
(say the ecliptic 1750) retrogrades by the angle I and the inclination to that plan 
be increased by the amount A, then, through this rotation, the coordinates 2 and 
à of a stars, is increased by Ao and A, where 


(40) cos 6 Aa = I (cos = cos à + sin e sin à sin 4) — sin à cos à At, 
Ad = I cos a sin e + As sin a. 
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TABLR VII. Direction cosines for the different square. 
Ta | Vis | Tis Vos Too Tos LD Tag. 
A, | + 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | + 0.9848 | + 0.1736 | — 0.1736 | + 0.9848 
A, | — 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | — 0.9848 | — 0.1736 | — 0.1736 | + 0.9848 
B, | +0.3090 | + 0.6737 | + 0.6714 | — 0.9511 | + 0.2189 | + 0.2181 | — 0.7059 | + 0.7088 
B, | -+ 0.8090 | + 0.4163 | + 0.4149 | — 0.5878 | + 0.5730 | + 0.5711 | — 0.7059 | + 0.7083 
B, | + 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | + 0.7083 | + 0.7059 | — 0.7059 | + 0.7088 
B, | <+0.8090 | -- 0.4163 | — 0.4149 | + 0.5878 | + 0.5730 | + 0.5711 | — 0.7059 | -++ 0.7083 
B, | + 0.3090 | — 0.6737 | — 0.6714 | + 0.9511 | + 0.2189 | + 0.2181 | — 0.7059 | + 0.7083 
B, | — 0.3090 | — 0.6737 | — 0.6714 | + 0.9511 | — 0.2189 | — 0.2181 | — 0.7059 | + 0.7083 
B, | — 0.8090 | — 0.4163 | — 0.4149 | + 0.5878 | — 0.5730 | — 0.5711 | — 0.7059 | + 0.7083 
B, | — 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | — 0.7083 | — 0.7059 | — 0.7059 | ++ 0.7083 
B, | — 0.8090 | + 0.4163 | + 0.4149 | -- 0.5878 | — 0.5730 | — 0.5711 | — 0.7059 | + 0.7083 
Bi | — 0.3090 | + 0.6737 | + 0.6714 | — 0.9511 | — 0.2189 | — 0.2181 | — 0.7059 | + 0.7083 
C, | +-0.2588 | + 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9659 | + 0.0647 | + 0.2506 | — 0.9683 | + 0.2500 
0, | + 0.7071 | + 0.1768 | + 0.6847 | — 0 7071 | + 0.1768 | + 0.6847 | — 0.9683 | + 2.2500 
C, | + 0.9659 | + 0.0647 | -+ 0.2506 | --- 0.2588 | + 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9683 | + 0.2500 
C, | — 0.9659 | — 0.0647 | — 0.2506 | + 0.2588 | + 0.2415 | + 0.9853 | — 0.9683 | + 0.2500 
C; | +-0.7071 | — 0.1768 | — 0.6847 | + 0.7071 | + 0.1768 | + 0.6847 | — 0.9683 | + 0.2500 
C, | + 0.2588 | — 0.2415 | — 0.9353 | -+ 0.9659 | + 0 0647 | + 0.2506 | -- 0.9683 | + 0.2500 
C, | — 0.2588 | — 0.2415 | — 0.9853 | + 0.9659 | — 0.0647 | — 0.2506 | — 0.9683 | + 0.2500 
C, | — 0.7071 | — 0.1768 | — 0.6347 | + 0.7071 | — 0.1768 | -— 0.6847 | — 0.9683 | + 0.2500 
C, | — 0.9659 | — 0.0647 | — 0.2506 | + 0.2588 | — 0.2415 | — 0.9353 | — 0.9683 | + 0 2500 
Co | — 0.9659 | + 0.0647 | -|- 0.2506 | — 0.2588 | — 0.2415 | — 0.9353 | — 0.9683 | + 0.2500 
C,, | —0.7071 | + 0.1768 | + 0.6847 | — 0.7071 | — 0.1768 | — 0.6847 | — 0.9683 | + 0.2500 
Ci, | — 0.2588 | + 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9659 | — 0.0647 | — 0.2506 | -- 0.9683 | + 0.2500 
D, | + 0.2588 | — 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9659 | -- 0.0647 | + 0.2506 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | + 0.7071 | — 0.1768 | + 0.6847 | — 0.7071 | — 0.1768 | + 0.6847 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | + 0.9659 | — 0.0647 | + 0.2506 | — 0.2588 | — 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | + 0.9659 | + 0.0647 | — 0.2506 | + 0.2588 | — 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | +0.7071 | + 0.1768 | -— 0.6847 | + 0.7071 | — 0.1768 | + 0.6847 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | + 0.2588 | + 0.2415 | — 0.9353 | + 0.9659 | — 0.0647 | + 0.2506 | — 0.9683 | — 0.2500 
iD} — 0.2588 | + 0.2415 | — 0.9353 | -++ 0.9659 | + 0.0647 | — 0.2506 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | — 0.071 | + 0.1768 | — 0.6847 | + 0.7071 | + 0.1768 | — 0.6847 | — 0.9683 | — 0.2500 
D, | — 0.9659 | + 0.0647 | — 0.2506 | + 0.2588 | + 0.2415 | — 0.9353 | — 0.9683 | — 0.2500 
D,, | — 0.9659 | — 0.0647 | + 0.2506 | — 0.2588 | + 0.2415 | — 0.9383 | — 0.9683 | — 0.2500 
D,, | — 0.7071 | — 0.1768 | + 0.6847 | — 0.7071 | + 0.1768 | — 0.6817 | — 0.9683 | — 0.2500 
D,, | — 0.2588 | — 0.2415 | + 0.9353 | — 0.9659 | -++ 0.0647 | — 0.2506 | — 0.9683 | — 0.2500 
FE, | + 0.3090 | — 0.6737 | + 0.6714 | — 0.9511 | — 0.2189 | + 0.2181 | — 0.7059 | — 0.7083 | 
E, | +0.8090 | — 0.4163 | + 0.4149 | -- 0.5878 | — 0.5730 | + 0.5711 | — 0.7059 | — 0.7083 
E, | + 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | -— 0.7083 | +- 0.7059 | — 0.7059 | — 0.7083 
FE, | + 0.8090 | + 0.4163 | — 0.4149 | + 0.5878 | — 0.5730 | + 0.5711 | -— 0.7059 | — 0.7083 
E, | +03090 | + 0.6737 | — 0.6714 | + 0.9511 | -— 0.2189 | + 0.2181 | — 0.7059 | — 0.7083 
E, | — 0.3090 | + 0.6737 | — 0.6714 | + 0.9511 | + 0.2189 | — 0.2181 | — 0.7059 | — 0.7083 
E, — 0.8090 | + 0.4163 | — 0.4149 | + 0.5878 | + 0.5730 | — 0.5711 | -— 0.7059 | -— 0.7083 
Es | -- 1.0000 0 0000 0.0000 0.0000 | + 0.7083 | — 0.7059 | — 0.7059 | — 0.7088 
E, | — 0.8090 | — 04163 | + 0.4149 | — 0.5878 | + 0.5730 | — 0.5711 | — 0.7059 | — 0.7083 
E,, | — 0.3090 | — 0.6737 | + 0.6714 | — 0.9511 | + 0.2189 | — 0.2181 | — 0.7059 | — 0.7083 
F, | + 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | — 0.9848 | + 0.1736 | — 0.1736 | — 0.9848 
F, | — 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | + 0.9848 | — 0.1736 | — 0.1736 | — 0.9848 
SEX 


an 
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The equation for determining the position of the Apex, as well as the values 
of I' and Ar, now take the form: 


Nut U Fa, PT +0 (cose cos 6 + sine sin 6 sin a) — At sin à cos a, 


(ED Yo = V9 Va U FY V' + 909, W + I cos à sin e + Åt sin a. 


It is, a priori, probable that the invariable plan of the planetary system has 
a slow motion due to the attraction of the stars in the Milky Way. This motion, 
if it exists, should probably consist, in a conic motion of the axis of the invariable 
plan about the axis of the ecliptic. If the observed values of x, and y, give such 
values of I' and Az as are consistent with such an hypothesis, the rate of this mo- 
tion of the invariable plan can be found from the values of I and A. 

The main interest of such an investigation is that, from the motion of the 
invariable plan, it should be possible to conclude the total mass of the stars in the 
Milky Way, a constant of the utmost importance for the discussion of the consti- 
tution of our stellar system. 

10. Each square gives a relation of the form (41). Treating these 96 equa- 
tions according to the method of least squares we obtain for each coordinate normal 
equations where only one of the unkuown quantities occurs. This simplification is 
due to the symmetrical distribution of oar 48 squares on the sphere. The motion 
of the sun in space can hence be treated independently of the motion of the in- 
variable plan. The value obtained for the position of the Apex has no influence 
on the conclusions regarding the motion of the invariable plan. 

11. We begin with the determination of the Apex. For obtaining a value of 
the quantity À, I treat separately the stars of the 4 and of the 5 magnitude. 

The proper motions in right ascension (x,) give the following normal equations 


4” 5! 
26.0000 3, U" = — 0.1748 . + 1.0022 
22.0008 d1 V = — 18.1789 — 18.7731 
The declinations (y,) give: 
5.7680 0, U = -- 1.1716 + 0.4310 
9.64609, V" = — 9.0711 — 7.0178 


32.5888 0, W" = + 19.3751 + 16.0758 
Taking together the proper motions in & and 45, we get 


31.7680 0, U" = — 1.3464 + 1.4332 

(40) 31.6468 I, V” == — 27.2500 — 25.7909 
32.5888 I, W” = + 19.3751 + 16.0758 

which give 
d, U” = — 0.04238 + 0.04511 

3, Vi == —— 0.8610, — (081496 

0, W" = + 0.59453  —+ 0.49329 


| 
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These results are expressed in class-breadths, used as unit in the correlation 
tables (Tab. I). For obtaining the values in seconds of arc we have to multiply 
by w=0".05. Let s denote the linear velocity of the sun and D and A the de- 
clination and right ascension of the Apex, we thus get 


4” Hm 
I, s cos D cos A= — 0".00212 + 0”.00226 
(41) %,s cos D sin A = — 0.0406 — 0.04075 


3, ssin D + 0.02973 + 0'’.02460 


Solving these equations we get: 

For stars of the fourth magnitude: 

Aes 7200.18 
D= + 34°59, 
ds — + 1.0472. 

For stars of the fifth magnitude: 

Ar AMEN 
JDE es 
de ae Vor: 

From the values of 3,s we may derive the value of the coefficient À, by means 
of the formula I (75*), which gives 
(42) À, = 5 [log 3,(4”) — log 9,(5”)). 

Hence we get 

À, = -+ 0.2030. 

The uncertainty in this value is however very large, owing, above all, to the 
large mean errors of x, and y, for stars of the 4 magnitude. For evaluating these 
mean errors we may proceed in the following way. 

12. We have given in § 5 the mean values of the dispersions in x and %, 
for stars of the 4 and the 5 magnitude separately. With these values we are 


able to deduce the mean errors in x, and y, through the formule (denoting by e(x) 
the mean error in 2): 


Sy 
=, € = + ——, 
where N is the mean number of observations in a square. 
We have, according to Tab. I, for stars of the 4t* magnitude 


N = 19.21 


e (25) = + 


and, for stars of the 5 magnitude, 


Hence we get: 
Am: (Xx) = 


0.3264; e(y,) = + 0.2860 
om: e(&,)= +0 


).1714; e(y,) = + 0.1614. 
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The mean errors in x, and y, (for a square) hence are nearly twice as large 
for stars of the 4% magnitude as for stars of the 5 magnitude. 

Taking the means of the mean errors in « and à for each magnitude we get: 

4: e, = + 0.3082, 
De: e, = + 0.1664. 

The mean errors in 9%,U”, 3,V’, 3,W” are now found from (40). The 
coefficient of these quantities being approximately of the same magnitude (= 32), 
we conclude that the mean error is the same in each of the three components and 
we have: 


(9, U”) = 2 (9, 0") = (HW) = —— 


where for e we have to put e, or «,. 
We thus get: 
4m. UM eo, ZI) ei U) — 


alg 
Dm: e(9, U") = ¢(9,V") = e(8, W”) = + 


0.0540 
0.029. 


13. For deducing the mean errors in ds, D and A we may proceed in the 
following manner. Let x, y, 2 denote any rectangular coordinates (or velocities) 
and let &,, %,, 2, be their mean values and so the mean error in x, supposed to be 
equal to the mean error in y or in z Then 


(a2)? + (Y—Yo)? + (220)? 
1 202 


dx dy dz 


gives the probability that x, y, z are included between the limits x + $dx, y + 1 dy, 
2+4dz respectively. 
If now polar-coordinates are introduced through the formule 


y = p cos 0 cos d 
x = p cos 0 sin d 
2 = (0) So (0), 
which give 
Yo = Po COS Ög COS Py 
a 24, — Phy COS Wy Sad), 
Fy Dp SA) 
then we find by the known transformation of this multiple integral that 


2 a (P= Po)? + Po —60) + Po? cos Hold— Vo)? 
Po” cos 6, 2 


0727)" ° 


dp dd. dv 


gives the probability that p, 0 and + are included between the limits p+4dp, 0 + 1 d0 
d + 1db respectively. 

From this expression we immediately find the values of the mean errors in 
Por 9, and 4, namely 
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Hence we get: 
For stars of the 4 magnitude: 
e(d,s) = + 0.0540, 
e(D) = + 0.0540 : 3,5 = + 0.0516, 
e( A) = + 0.0540 : d,s cos D = + 0.06%. 
For stars of the 5" magnitude: 
e(d,s) = + 0.0294, 
e(D)=+ 0.0294 : Is = + 0.0308, 
e(A) = + 0.0294 : d,s cos D = + 0.0360. 
The mean errors in D and A are expressed in radians. For having their 
values in degrees we have to multiply by 57°.2958. Thus we get: 


Position of Apex. 
From stars of the 4% magnitude: 
Kes Bl se BU, 
D=-+ 345659 + 2°96, 
%s=+ 1.0472 + 0.0540 = + 0.05236 + 0°”.00270. 


From stars of the 5 magnitude: 
A = = 273017 + 29.06, 
Dre SIC re: 
%s=+ 0.9537 + 0.0360 = + 0.04768 + 0”.00180. 

The agreement between the coordinates of the Apex from stars of the 4 and 
from those of the 5 magnitude is tolerably good, taking into account the values 
of the mean errors. With the usual formula for the mean error of compound 
functions, we get from the mean errors in à,s 


À, = + 0.2030 + 0.1457. 


It is, however, scarcely allowed to apply the elementary formula for the mean 
errors of compound functions in this case and the mean error in A, must be con- 
sidered still greater than +0.15. In any case the value obtained for A, must be 
regarded as rather doubtful and I have preferred to use in the computations of the 
characteristics the value X, = 0.5"), so much the more as we have found that a varia- 
tion in the value of À, to the amount of + 0.2 from this value is of little influence 
on the resulting values of the characteristics. 

14. The value obtained for 3,s for stars of the 5 magnitude may be used 
to determine the mean distance (or the mean parallax) of these stars, if a value is 


assumed for the mean velocity (s) of the sun from spectroscopical observations. 


1) Compare I §, 48. 
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According to CAMPBELL ') we shall put 
s— 20 km/sec: 
But 
1 km/sec = 0.2118 astronomical units per year 
| = 0.2118 X 10° Siriometers per year. 
Hence 
s = 4.236 X 10° Siriometers per year. 


The value of I,s for stars of the fifth magnitude given above is 


3,5 = 0.04768 + 0'.00180, 
or in radians: 
35 = 2.3116 X 107 + 0.0873 X 107. 
Which gives 


1 
m (7) = 0, = 0.05457 + 0.00206. 


Using (34) we get: 
M(r) = 29.53 + 1.11 Siriometers. 


where in the computation of the mean error no regard is paid to the mean error 
in the adopted value of s. 
The corresponding value of the parallax is 


M(x) = 0".01126 + 0’’.00042, 


which hence represents the mean value of the parallax of the stars of the photo- 
metric magnitude 5.5 (Harvard Scale). 
From a discussion of the Braprey-stars (A. N. 3487 (1898)) Karreyn has 
found 
ASK Gs) = ee) 


a value considerably larger than that here found. The difference is partly due to 
smaller value of the velocity of the sun, used by Kapreyn (s = 16,7 km/sec); partly 
it might be explained by the circumstance that the Brapzey-stars are com- 
plete to the 6" magnitude only for a part of the heaven, whereas the P. C. of 
Boss, here used, embraces all stars down to the 6% magnitude (HS). 

15. Graphical determination of apex and vertex. Take a tangent-plane at a 
point of the equator having the right ascension a). The central projection of the 
equator on this plane cuts out a straight line, which may be taken as the axis of 
x in this plane, the origin being at the tangent-point. Consider any point of the 


1) Lick Bulletin N:o 195 (1911). This value is obtained from the radial velocities of Class B 
stars. He suggests that the velocity of the solar system, with reference to the system of stars 
brighter than 6” is approximately 19 km per second. 

2) Mean of his results in tab. 4 for the stars of the magnitude 5 and 6%. In Publications 
N:o 8, Groningen 1901, KAPTEYN arrives at the same value of M(r). From the parallaxes of 
Comstock in Astr. Journal N:o 558 (1904) I derive the value M; (x) = 0'’.0188. 
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sphere having the spherical coordinates «2 and à. The corresponding rectangular 
coordinates of the projected point are 


“= te (2 — a), 


(43) tg 6 


Eliminating 2, we get 


which equation shows that the projection of a small circle (parallel to the equator) 
is a hyperbola. 

For determining, graphically, the position of the apex we have to project on 
a plane, for each square, the mean motion of the stars. Let Aa and Ad be the 
mean proper motions of the stars (we have put above x, = cos dAa, y, = AG), we get 
from (43) 


Np al 
cos? (a — a.) 
= tg Osi Aö 
Ay Na SEIN CE en > ; 
COS? (9. —= a) cos” 6 cos (4 — &,) 


Calculating from (43) the projected coordinates of the centre, for each square, 
we get from (44) the projection of the mean motion of the stars. Ri 

The sphere has in this manner been projected on a parallelopipedon, having 
a side equal to 2 (the radius being taken as unity) and a height equal to 2tg 66°26’.6, 
so that the squares A,, A,, F', and F, are projected on the bottom surfaces. 

On the plates I—V I give the graphical representation, on this parallelopipe- 
don, of the lines serving to determine the position of the apex, as well as of the 
both vertices. All calculations necessary to define these lines as well as the graphi- 
cal constructions themselves have been executed by Mag. W. GYLLENBERG, second 
assistant of the observatory. 

16. The motion of the invariable plane. The equations (41), treated according 
to the rules of the method of least squares, give the following normal equations 
for determining I and Az: 

32.4404 | = — 0.03245, 
31.7680 Az = + 0''.11060, 


where all stars of the 4 and the 5 magnitude are taken into account. We 
thus get 

= — 0”’.00100 + 0.00180, 

Ai = + 0’’.00338 + 0”’ 00180. 


The values of the mean errors in I and A: are here taken equal to the mean 
error in %,s from stars of the 5 magnitude. Actually the mean errors in I and 
Ai ought to be somewhat smaller, as here also stars of the 4 magnitude are ta- 
ken into consideration. 
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Owing to the large mean errors in I' and A+ I should have attached no im- 
portance to these values, were it not that they are found to be in good accordance 
with the theoretical considerations alluded to above. 

Let‘ indeed, 2, and 6, denote the coordinates of that point on the north hemi- 
sphere, which is unaffected by the found motion of our system of coordinates. Then 
we must have 

0 = I (cos ¢ cos à, + sin e sin à, sin à,) — Az sin à, cos a, 
0 = I cos a, sin e + Az sin %. 


The latter equation gives: 


P sine 
ess mn: 
and, from the first equation, we then get 
sin a 
Ina, Ses 0! 
8 M0 tg € 


Using the values of I' and Az, found above, we obtain: 


a, = 186°.7, 


0 


A0 
0 — + 152.1. 
Stars, having these coordinates, or coordinates little diverging from these values, 


are only inconsiderably affected by this motion of the system of coordinates. Now 
the pole of the Milky Way has, according to Hovzsau and Gouzp, the coordinates 


a (915. 
SL VOR 


Taking into account the mean errors in I' and Az, we may conclude that the 
proper motions of the stars are consistent with a slow motion of the invariable plane 
in such a manner that this plane maintains a constant inclination to the plane of 
the Milky Way. 

17. What is the amount of the motion of the node of the invariable plane 
on that plane? 

For deciding this question, let w be the angular mean motion of the system 
of coordinates about the instantaneous axis of rotation (which may be assumed to 
coincide nearly with the axis of the plane of the Milky Way). We may substitute 


for w its components — ®,, w, and w. — about the three axis of the coordinates, 
putting 
Wx = © COS Oy COS Ay, 
(45) Wy = & COS 6, SIN a, 
Oy, = DEC 
The variation — Ax, Ay and Az — in the spherical coordinates, caused by 


these small rotations, is found from the formulæ 
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Ax = yo, — 207, 
Ay = 20" — xw., 


Az = xw, — Yor. 


-Hence we have 


or 
(48) 
to that 


(49) 


x = COS 0 COS à 
y = cos 6 sin a 
z= sind 
Ax = — cos 6 sin «Ae — sin à cos A0, 
Ay= cos à cos aAo — sin à sin «Ad, 
AZ cos à Aö 
An. cos 6 = — sin aAx + cos aAy, 
Aé = — cos ax — sin aAy, 
cos Ad = Az, 


Aa cos 6 = sin 6 cos 40, + sin à sin 4, — cos à &., 
Aö = — sinew, + COS I. Wy 


Comparing these expressions with (40), we get 


These equations give the same values for a, and à, as before. Further we get 


so that the node of the anvariable plane on the plane of the Milky Way has a direct 


Wy = 0 COS By COS 0, = — A = — 07.003885, 
0, == @ COS ù, sin oy = I sin e = — 0.000398, 
wo, =osind, = — TI cos es = + 0.000917. 


0 == + 0.003528. 


motion amouting to 0''.003528 per year. 


This numerical value must naturally be considered as only provisory and ex- 
presses principally the order of magnitude of the motion of the invariable plane. 
The total period for the revolution of the node amounts to some 370 millions 


of years. 


IL. 
Moments of the second order. The ellipsoidal hypothesis. 


18. General form of the frequency function of the linear velocities. Let, in the 
system of coordinates K, of $ 9, 
Uy, Pos Mio; 
be the components of the absolute velocity of the sun. 
Let further 
U... Wi 
denote the components of the velocity of a star relative to the sun, so that 
US, HU, Vy + VW + WW 
are the components of the absolute velocity of a star. 
Further we denote by 


‘ue pe Wii 
the components of the mean velocity of the stars. 

The mean velocity of the stars may suitably be called the stream-velocity 
of the stars. 


If now 
(50) NP (UV, W)aU dV dW’ 
denotes the number of stars having a relative velocity with the components U' + 4dU’, 
V'+4dV', W'+4dW’. I have shown in my lectures on mathematical statistics, 
that the function ®,, being supposed to belong to the A-type, can be expressed in 
the form 


AN 9°%ı 33201 0°9, 


y DA ME | all € Mi 
(51%) ®, Ga (UM ça ) Sr 13 us! [3 UV 13 SU | 


where 
1 (U’ + Uo! — Un’)? (V'+ Vo! —Vı')? (Ww! + Wo’ — Wı')? 
’ , / 25,'2 262/2 253! 
Cl) EAT | à 


7 7 RE 
5, 9, 6, (27)? 


and 35), Pero; Boo, etc. are certain functions of the moments of the frequency function. 
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As to o,', 5°, 5,, they are dependent on the moments of the second order, and 
give the mean peculiar velocities of the stars parallel to the three axes of the sy- 
stem K,. 

In the simplest case P, may be reduced to the first term in this serie. 
Putting 

D 
the surfaces of equal frequency are ellipsoids. Hence the name »fhe ellipsoidal hy- 
pothesis», which shall be the object of the discussion of this chapter. 

19. The mean value of U’ is, according to (51) equal to U,’ — U,, h.e. the 
mean value of a component of the relative velocity of a star is equal to the cor- 
responding component of the stream-velocity diminished by the component of the 
absolute velocity of the sun. For the sake of brevity I shall in the following, 
generally, write 

| OVS Wi 
instead of, more completely, 
U'+U,'-- Uy, V+V, — Vy, W+ WwW, — Wy, 
and similar abbreviations when the systems K, and K, are considered. 
The expression for 9, may be written 


15 


(52) Ge 7, 

where H is a certain constant and 

(52*) f=AU?°+BV°+CWw"?, 
putting 

(5275) Ag = br = Ca = 


The direction cosines of K, relative to K, are, according to $ 9, given by 
the scheme 
Ka: 
DE 304 VA 
X |Yıı ter Ta 
Ky: Ya es Tas 
Z "33 Tog Tas 


so that 
Iren Ora te ar Vas Wo 
(53) Ven WE en Zar ea WS 
HUE NV ES 
and 


v= Yan UE + Nise Va + Yan Ww", 
(53*) FU aR tes FOr ton Ws 
Wi) ae thee UF 


The motion of the stars 81 


The direction cosines of K, relative to K, may, similarly, be defined by the 
scheme 


Tks 
Xe i Ye 
XC) Gia Gare Gee 
JS AE a Gas Ip 
ZEN Sag Ess 
so that 
Ui eri rer Vine Mr: 
(54) Veen Ute, Viste. WS, 
W = 5; U' + eg. V' tes W 
and 
QE Sn gi ae ay Vv" ar ön W", 


U 

(54*) VU + V" + es W”, 

Ww’ = Es U + 293 Vv" + es Ww’. 

The direction cosines of K, relative to K, can now be expressed by yj; and ey. 

We evidently have 

cos XX = €, lar + for lar + sr Yar 
(55) cos XY = en ha + 8 Va + a1 a2, 

cos X Z = 6,18 + Son Vos + Eur Vas 


U - vn " m Lv 
COS) Yi XG ie 5 Yan ar Eos Vor ie sn Var > 

* DR Er EINS 
(55*) COR MO IK Gaia Catia Sr salen 
cos YZ = Ej Vis + Eos + | 


[0] 


32 133° 


CS ZG Xi € Vin Eve Toy Egs Vois 
(55**) IE ME Bola ar Salen Anl 
; COSA Z= &13 (13 + Eos Vag + £33 Ves- 

20. The system X, is the usual astronomical system of coordinates. The 


position of K,, for each square, referred to K, is known. The values of ry, for 
each square, have, indeed, been given in tab. VII. The problem is to determine 
&; through observations of the projected proper motions in our 48 squares. 

Using the relations (54*), f accepts the form 
(56) f= al? U'? + B" ve? COW? 1 2D" yV" Ww” LS DITV al. PBI EOE ae 


where 
A’! CSC) 1 2 PEU 0) 
AMAR DE alle 
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We evidently have: 
4172 + 78977 + Ce = 4’ aL B' + Ge 


The right member of (56), put equal to a constant, gives the equation of the 
velocity ellipsoid. referred to the astronomical system of coordinates K,. If it were 
possible to determine from the observations the values.of the 6 constants A’, B', 
..., Æ, we should have the directions of the three axes of the ellipsoid, as well 
as the maguitude of the axes, through the known theory of surfaces of the second 


degree. 
21. If in (56) the velocities referred to K, are introduced, we get 
(56) f= AU + BV? + CW? + 2DVW + 2EWU + 2FUV, | 
= 1 
where i 
. 


A AP an eB Naat ee D Van, aie I wen lan ar 2 lus 
TO UD on Yep ar 00 fen ag ar 2 fra ee 
C= A wy a Dis tO Veen ar 2 Dein See elgg ag ate Are feg, 
D = Aas + Brote + Css 133 + D (oo Vas + Toa Vos) + E (ao Vis + Vas Tro) + E (Vie tos + Tas Yoo | 
E = A Vis tai + B Vos tor + © Vas las + D (fos lai + Yaa Vor) FE (Vas Van op Yat Yas) ote FA 1e CIE 
PF Ay tye + B Yo too + © Yo las de D (Ver Tas ar Vox Vos) (en Vas ar Yon (x ate Fe 


Here U and V denote the components of velocity at right angles to the line 


(58) 


of sight, whereas W is the velocity parallel to this line. If for any square the 
distribution of these linear velocities were known, we should have the values of the 
6 quantities A, PB, ..., F; and the values of Av, BY...) Ki could then be found 
from the six linear equations (58*). The problem to determine the three axes of 
the velocity ellipsoid then were completely solved. 

The spectroscopical observations of the motions of the stars in the line of 
sight will give us, once, a means to solve the problem more indirectly, as then at 
least three square are wanted. 

For the present we have to consider the problem to determine A’, B’,..., F" 
from observations of the proper motions perpendicular to the line of sight. If a 
group of stars, in a certain square, is considered, and only the motions perpendicular 
to the line of sight are taken into consideration, the third component W may have 
any value. We, hence, have to integrate 


He © 
over all values of W from — x to + .?) 
Performing this integration / takes the form 
(59) f= A, OF Due 20, 002 


1) Compare SCHWARZSCHILD: Nachrichten von der Kg). Ges. der Wiss. zu Göttingen. 1907. 


(0 6) 
& 
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CA, = AC — EF}, 
(59*) CB, = BC — D?, 
CF, = FC — DE. 

The observations give the value of A,, B, and F,. The results from two 
squares give us six equations, which — theoretically — suffice for determining the 
values of A’, B’’, ..., F and then of the constants of the velocity ellipsoid. 
Actually the general problem seems to be rather too complicate for an analytical 
solution '). I give however some developments, useful for the general problem, 
before passing on to the more special solution. 

22. Substituting the values (58) of A, B, ..., F we get, after some reductions, 


AC— BP = CN He + (OA Eig + (ABP) 
Se AUD D OIE Yo ae AUG AD ere UNDER I ees 
BC— DP? — (BC —D' Ny + (CA —E Na” + (4 BOF igs? 
+ DE" OT tus, + EP A D farter + AE D BE fart 
FO — DES (STD Ner CA po. CAB Fly, 
— QT CR) son and) AD er 
| — (9 1) PES) Etes 


Using the formule (57) which express the velocities in X, as functions of the 
velocities in K,, we get 


B'C'"—D"® =BCs,,2 + CA's? + A'B'e, 
CARE PB Ce + CA LA De, 
ANDRE EN — BaOre, 02.1 CA A De", 
DIE O0E — Bathe je, fC Ave ve. APE ce, 
ERA DU = B Ole. ic Ave, es; FA "Dee... 
FDU—B'E'=BCeney tt CA' esse + A'B' egg Eg. 


(61) 


Substituting these relations in (60) we finally get for the coeflicieuts in (59) the 


following form, explicitly expressed as functions of the half-axes (A’ = 1:4,” etc.) 
of the velocity ellipsoid and their cosines of direction (ey) referred to K,. 


A,C= BOC Ey Mo + Elo + Esı Tee) 
(62) + Alles 42 + Eos 199 + Esa 132) 
Sp ALIS (Ga ae na SO 


BC= een ae nen ar Er Tan) 
(62*) + ON Gin a ae Son ae ae 
ae Je (Cation VT Conon ae Son ee 


to 


1) Having already ended this research I found a possibility to solve the general problem, 
which suggestion I communicated to Magister GYLLENBERG, second assistant of the observatory. 
He has also, I think, succeeded to work out the complete solution for a velocity ellipsoid with 
three unequal axes. 
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TO oS OC fan ae Con Var ae Cn You (Cu fan ae San feg AR Ess (32) 
(62**) — GAC in ae Sn lan ar Stan) (Gig he I Santa Tr Sep Ton) 
me ANOE Miam Eos for ar Satin) (nine ae Galen ar cami) 


where 
C= Alles a3 + S01 Vos + Sa 38) 
(Gr) I rotor ala Ir Sa Ton) 
+ Ole Tis + og os + Ess Vag)” 


The values of A,, B, and F, may be considered as known for every square. 
The cosines of direction — ey — may be expressed through three independent 
variables (e. g. the angles of Euuer), say 0, o, 4. Hence there are six unknown 
quantities 
ANG BON We Ob 


For their determination we ought to have the values of A,, B, and F, known 
for — theoretically — two squares. 

The analytical treatment of these equations seems, however, to be little pro- 
mising. 


According to (55) our equations may also be written in the following form: 


: A,C=B'C cos XY CA. cos YY + A'B' cos ZY, 
(63) B,C = B'C cos? XX + (A cos? YX + A'B' cos? Z'X, 
F,C = — BC cos X’X cos KY 
— CA' cos Y’X cos Y' Y 
— AB cos Z X cos ZY, 
where 
C= A’ cos? KZ + B' cos? YZ+ C cos? ZZ. 


23. A graphical representation of the lines of symmetry on a sphere makes 
it evident that the velocity spheeroid is very nearly a spheeroid of revolution. It is 
hence allowed, with SCHWARZSCHILD, to treat the problem under the assumption that 
two of the axes of the spheroid have the same value. Suppose 
(64) AB 

The formule (63) now take the form: 

AO B(C + (32103605. Za): 
(65) B,C= B(C + (B’ — C) cos? Z'X), 
F,C = — BB — O)cosZ’YcosZ'X, 
if regard is taken to the relations 
cos? X Y Æ cos* Y'Y + cos? Z Y=—1, 
cos? X X + cos? Y'X + cos? ZX — |, 
cos XX cos KY + cos Y'X cos Y'Y + cos ZX cos £ Y — 0. 

Further we have 

(65*) C= B —(B — C') cos? ZZ. 
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We now turn the axes of coordinates UV through an angle ¢, and put 


(66) U=xcosp — y sin Ps 
3 
V = x sin % + y COS Ps 


and call the new system of coordinates the system K, (with the axes x, y and 2). 
In X, the projection of the velocity ellipsoid has the equation 
(67) /=4A,U”’+BV?’+2F UV. 
The angle ¢ may be chosen in such a manner that in X, this equation takes 
the form 
(68) f= A + Bye. 
One of the axes of the coordinates — say the new y axis — is then per- 


pendieular to the axis Z', as is found from the expression (65) for F'. 
Let p be the angle between z and W’ so that 


cos Z2 = Cos p, 


then 
cos Zx = sin p 
COS ZN N, 
and 
A Oi BO 
2 B, C= B(C + (B’ —C’) sin? p), 
wo) Ce es 


== C" + (B’ — C’) sin? p. 


These equations give the relation of SCHWARZSCHILD 


B, B 
(70) ee = ( : 1) sin” p 
A, C / 
Further we get 
cos XZ — sin p cos », 
cos YZ = sin p sin &s. 
Observing that, according to (55), 
cos XZ = 6, Tur + Eos Yor + 233 Var 
? 
cos YZ" = 6, Vis + Es Tag + 38 Tas 
we have 


SIN p COS Ps = 2,13 Yyı À Sos Tor + Ess Var 
SIN p SID Ps = £13 Tio + Sos Tag + 235 130: 


These equations we multiply by 


ae 
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and put 


. 


e ie Ba 
a |) Eig 
(70) i) = les 
3 BE 
D = Cas 1 Egg: 


Taking into regard the relation (70), we thus get 


/ A = F 
V B. — 1 cos $5 = Big + Me, + Ars 
0 
4, ; CR % Ve 
D 1 sino, y Enr ar Ag 
0 
These relations allow to determine with the method of least squares &, Y and Z 
and thus the parameters of the velocity ellipsoid. 
24. It remains to evaluate the value of the left member of these relations. 
For deducing (68) from (67) with the help of the substitution (66), the angle » 
must be determined from the equation 
2 Ia 
A,—B 


The values of A, and B, are then found from: 


(71) tg 2 os == 


mn 2 Whe 4, Sry ae 
A, = A, cos’ vs + A, SIN? os + 27, cos P5 SINNE”, 
B, = A, sin? os + B, cos? 9. —- 2F, cos v, sin Ps 


or 
PAPE, 
DA = Ay Boon 
(72) ie 
Aly == JB 


1 1 


BD ae COS re 


The values of A,, B, and F,, for every square, are found from the moments 
Ni; of the linear velocities by the formule 


: l 
a Kr) 
6 1 
N. 
F an - 11 
: (RSA) Nery Liha 
We thus get 
2N. 
(74) tg Des = ———+*_, 


258 
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and, after some reductions, 


Ve —108%.—V x =. : 


ig ; 
ds 0 Not 8 
(75) > ay 
By -— 1 sin o, = pe Neo — No 
Ds 
An Nj, cote? o, — N, 
> + . 
Putting 
— V N a Noo 
> , 
=p Nos Pr N, tg "Ps 
(76) 
N59 37 Nos 


es Neg cotg "ps Re No 
the equations for determining the parameters of the velocity ellipsoid accept the 
form 
Er = Et + Yt + Zi, 
| Bigg + Dien ie 

Comparing these relations with those for determining the position of the apex 
(§ 9, formula (41)) we find the form of both relations to be the same. The equa- 
tions (77) for determining the true vertex differ, indeed, from those for the apex 
only regarding the left members. The quantities & and 7 are proportional to the 
projections in K, of the excentricity of the velocity ellipsoid, whereas, in (41), x 
and y, denote the projections in the same system of coordinates of the relative 
motion of the sun. 

The values of & and n for our 48 squares are given in the adjacent table VIII. 
Treating the equations according to the method of least squares, we get the following 
normal-equations : 


if) = 


From the &: 
26.0000 2 = -+ 10.3097, 
22.0008 Y = — 35.6812, 

and from the nå: 
5.7680 = = + 1.0717, 


9 6460 Y = — 14.0209, 
32.5888 L = — 18.4302. 


Adding these equations together, we get: 


31.7680 = = + 11.3814, 


(76) 31.6468 Y — — 49.7021, 
32.5888 4 = — 18.4302. 


From these equations we deduce: 


& — + (0.35827, 
(76*) Y = — 1.57083, 
L = — 0.56554. 
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Let D, and A, be the declination and the right as- 


TABLE VII. cension of the true vertex (= Z’), then 
: a À 
> 7 E — Ve = il Gos Dico Al,,. 
A, | +0.064 | — 1.263 ata 
A, | +0.410 | +1.896 (77) Wes ys — 1 COS D), Sin Aly. 
B, | +0.888 | —0.163 À A’ Fes 
B, | +1.008 | —0.594 = wa — I sin Dy. 
Br 0.000 0.000 
B — 0.863 | — 0.461 ik À in 
B. | —-0.934 | 40.563 Substituting the values (76*) of =, Y and Z we hence 
B, | —1.952 | 40.556 ; 
B, — 0.658 | + 0.751 un 
B, | +0.491 | -+0.442 WAL 
B, | +1.212 | 41.88 V 7h, 01707; 
B,, | +1.898 | + 1.528 (78) C 
— Dy = — 19.35, 
C +1.183 | + 0.130 ll 182512. 
C, | +572 | +906 = Sat 
> je , O20 . . a 270 
0: oe 0 ae Let 5,’ denote the statistical dispersion of the velocities 
i 
C, | —0.568 | + 1.105 of the stars (= mean internal velocity) in a direction par- 
C, | —2.803 | + 0.600 : : : ) 
C | —116 | 40.931 allel to the direction to the vertex, and let 5,’ denote the 
ce we dispersion in a direction perpendieular to it, then 
Co + 0.014 | 40.573 4' 19 
Ci, | 0.654 | + 0.324 EE 
Ci | +1.346 | + 0.682 (Of ch 2 
D, | +0.743 | 0.204 From the value given above for pes — 1 we deduce 
D, | L1383 | 10.03 GR 
D 40.747 | + 1.239 5 , , 
D, | +034 | +0.861 (79) 3, = 1.9796, . 
D, | —1.260 | +0.222 : : SEU à 
D, | —0.114 | —0.390 For the excentrienty — e — of the velocity ellipsoid 
D, | —1.587 | +0.459 } äl 
D, | —1380 | 40.5 we get the value 
D, | —1.278.| 4.0.50 ——n 
DA — 0.921 — 0.981 (79*) tea Vs, BREST Ga 2 ox 0 sane 
D,, | +0.856 | +0.372 | en? re 
D,, | +1.702 | +0 393 L 
—- The mean velocity of the stars in a direction to, or from, 
E, | +1.225 | + 1.115 the vertex is (nearly) the double of the mean velocity of the 
ie ni don stars in a direction perpendicular to the direction to the vertex. 
E, | —0.699 | +1.472 The absolute values 5,’ and 5,’ may be found from 
E, | —1.488 | +0.521 2 a : ; E ; 
E, | —2.992 | 40.808 the relations (69) which give 
E, | —1.060 | —0.982 
E, 0415| 1088 (80) By = 0 br 
E, | +0.612 | —0.894 
Bo | 40515 | — 0.824 h. e. the minor axis in the projection of the velocity ellipsoid 
— | wm K, is constant. According to (52**) we thus get 
F, | +0.090 | +135 1 
F, | —0.667 | —1.244 


B,=—. 


12 


t 
x 
= 


Go 
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Using the second formula (72) we TABLE IX. Mean peculiar velocities 


obtain for 6,’ the following formula: of the stars. 
(81) 3 A pe V (17), Nr, : Net 944! Gy :8 Ga! nm CA in km 
EC IN IH Nos te ps ——l a 
à Oey 2 2 A 0.5419 0.5682 11.36 22.48 
In the following table I put together A. “Were aes I 13.56 Ré 
the values of 9,05,’ calculated from this 
formula. B, | +0.9408 | + 0.9859 | + 19.72 | + 39.03 
The value of 8,5,’ is here expres- Bs + 0.5065 | + 0.5811 | + 10.62 | + 21.02 
sed in the unit used in table I (»class- B, + 0.7213 | + 0.7563 | + 15.13 } + 29.94 
breadths»). For having its value in se- ; IE u ne. mo 
6 np 6 : : 12. d 
conds of arc we have to multiply by 0.05. Bi + nn +1201 | + a + a 
4 BR 014 1.063 21.26 .07 
This reduction is, however, not necessary B, I i 0.5557 i 1111 ee 
as another unit presents itself more na- Bio | + 0.5285 | + 0.5489 | + 10.98 | + 21:78 
turally. 
From the discussion of the moments a x en I I a a eee 
of the first order (determination af apex) C, | 0.4888 | + 0.5060 | + 10.12 | + 20.03 
£ 2 C, | + 0.6725 | + 0.7055 | + 1411 | + 27.92 
we know the product of à, and the ve- c + 0.8497 | 40.8909 | + 17.82 | + 3587 
locity — s — of the sun. Dividing 9,9, Ce Re = en IE ae ar ae 
3 cf ö | 99.49 
by %,s we may deduce the value of s,’ C, | + 08488 | + 0.8000 | + 17.80 | + 35.28 
. . r C + 0.7533 | + 0.7899 | + 15.80 | + 31.27 
expressed in s as unit. These values of on +(0.6949)| +(0.7286)| + 14.57 | + 28.88 
5, are given in the third column. If eu I ee eee Tae 
: 8969 9404 | + 18.81 22 
the velocity of the sun is taken to 20 km my T Bu + 
per second we obtain the values of o,' = j i > io 
BR. : : 113 167 .34 19 
— in kilometres — given in the fourth D, a es a en 
: 9 D + 0.7101 | + 0.7446 | + 14.89 | + 29.47 
so Finally In the fifth column I m MG | Torn de | 
ive the corresponding values of 6,’ cal- .7605 1974 | + 15.95 .56 
give th ponding val b Cha GA D, | +0 +0 15 +31 
culated from (79) D, | +11 | +116 | + 23.30 | + 46.11 
D, | 40.8087 | + 0.8427 | 416.85 | + 33.35 
The mean value of 6.’ is D, | + 0.7310 | + 0.7665 | + 15.33 | + 30.34 
? D, + 0.5016 | + 0.6208 | + 12.41 | + 24.56 
6, — 0.7921 s + 0.0278 D,, | + 0.7382 | + 0.7688 | + 15.38 | + 30.44 
(82) 2 == : DÅ + 0.8905 | + 0.9337 | + 18.67 | + 36.95 
= 15.84 km + 0.66 km. D,, | + 0.7420 | + 0.7780 | + 15.56 | + 30.79 
The corresponding value of o,’ is 
FE, | + 0.7878 | + 0.8260 | + 16.52 | + 32.69 
(82*) 5, = 31.35 km + 1.10 km. Es + 0.9318 | + 0.9765 | + 19.53 | + 38.65 
Ä + 0.6010 | + 0.6302 | + 12.60 | + 24.94 
25. The mean errors in the coor- E, + 0.5037 | + 0.5281 | + 10.56 | + 20.90 
; E ; 6 12! ; 
dinates of the vertex have not been cal- E, en ace 2e B16 Ti 32 
culated, because the mean errors in the À die no ne 15 
. oO . 0) 
left members of (77), for each square, E, + 0.6120 | + 0.6417 | + 12.83 | + 25.39 
are somewhat troublesome to compute. ae nl 10227 2865 
We may infer, however, from the gra- eut 
he ng F, | +0.81 | + 0.1184 | +1437 | + 28.44 
phical determination of the (true) vertex, m. | + 08866 | + 0.9296 | + 18.59 | + 36.19 


given in plate V, that the mean errors 
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in these coordinates are somewhat larger than — but, indeed, of the same order 
of magnitude as — the mean errors in the coordinates of the apex, given in $ 13. 

26. Consider, for a certain square, the projections U and V of the linear 
velocities on a plane perpendicular to the line of vision. The curves of equal fre- 
quency are, if the characteristics of the higher orders are neglected, ellipses, having 
the «equation 


Ut 2N,UV we 


(83) — — ——*__ + — = constant. 
Noo NON 02 Nya 
If the system of coordinates is turned through an angle 9, given by 
2N, 
to 20. — MM, 
ih No ner N o 


the new coordinates (system K,) are parallel to the axes of the ellipse. 

This angle +. determines the direction of the line of symmetry of the correlation 
surface of (U, J). 

In like manner we find, that the direction of the line of symmetry of the 
observed proper motions u and v is determined by an angle w, given by 


(84) 0 ne 


Yao Yoo 

If the velocities of the stars in the Milky Way are represented by the gene- 
ralized law of Maxweuu (ellipsoidal hypothesis of ScHWARzscHILD) then the great 
circles on the sphere, defined by (84), all meet in a point, which properly may be 
named the apparent vertex'). In like manner the great circles defined by (74) also 
meet in a point, which may the named the true vertex ?). 

The named lines of symmetry will also meet in a point, if the stars move 
into two streams, where — for each stream — the motions of the stars follow the 
frequency law of MaxweLz (twostream hypothesis of KAPTEYN). 

It may be shown that apex, the apparent verter and the true vertex lie on the 
same great circle. 


Substituting the values (20) of Ny, N,, and N,, we have indeed 
S 2v,,— 2 — 1l)a y 

(85) to 20, = 11 040 | 

en Yo a) 


whereas for the apparent vertex 


2v 
tg 29 = No. 
Yeo — Vos 

These formule are valid for any system of coordinates. Now suppose, for a 
moment, that a system of coordinates be used, where apex is the pole. Then in all 


squares we have x, — 0, and hence 


1) equal to the true vertex of SCHWARZSCHILD (and of KAPTEYN). 
*) Owing to the reason named in 8.6, true vertex does not coincide with the point, which 
KAPTEYN (and SCHWARZSCHILD) understand with that name. 
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ER M44 
33 Yin ae CE 
Considering now such points of the sphere, where v,, = 0, we evidently have 
tg 20, = tg 29 = 0 
h. e. apex, the true vertex and the apparent vertex lie, — as seen from such points 
— in the same direction. ©. E. D. 

The direction of the line of symmetry for the observed proper motions is 
graphically represented on plate I, which also allows to determine position of the 
apparent vertex on the sphere. This position evidently is in good agreement with 
the theorem given above. 


III. 
Moments of higher order. Hypothesis of two star-streams. 


27. The object of this investigation being to give an empirical description of 
the frequeucy distribution of the velocities of the stars, independent of any theore- 
tical considerations regarding the motion of a system of bodies like our Milky Way, 
the most general assumption to be discussed is that formulated in formula (51*) of 
§ 18. The first term in this formula gives what is usually called the ellwpsordal hy- 
pothesis, or, in the language of mathematical statistics, the normal correlation func- 
tion of the velocities. I have discussed in the preceding section the characteristics 
of this normal function. The third and the higher derivates of this function 
multiplied by properly determined coefficients give the corrections for obtaining the 
general form of the correlation function. 

The coefficients of the derived functions of the third order. eventually multi- 
plied by certain numerical factors, are called the coefficients of the skewness. The 
coefficients of the derived functions of the fourth order, also multiplied by certain 
factors, are called the coefficients of the excess. For our present purpose it is suf- 
ficient to calculate four of these coefficients, namely Sy, Sy, Ev, Ev, defined in the 
formule (37) and (38). 

The value of these coefficients have been given in tab. V. 

We conclude from this table that the excess in U (Ey), as well as the excess 
in V (Ey), is decidedly negative (unlike the excess of the observed proper motions 
which was as decidedly positive). The mean value in both coordinates is — 0.206 and 
far too large to be explained by accidental errors. | 

As to the skewness we may observe the systematic variation in the Sy-coeffi- 
cient, especially in the C- and the D-squares. 

The existence of appreciable values of the coefficients of the skewness and of 
the excess must from these reasons be considered as established. 

Hence the conclusion: The terms of the higher orders in (51*) give sensible con- 
tributions to the frequency function of the velocities of the stars; or in other words: the 
ellipsoidal hypothesis does not suffice for explaining the observed proper motions of 
the stars. 
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28. The values obtained for the skewness and the excess for every square, 
h. e. in the system of coordinates K,, vary from one square to another. If the 
corresponding values of the coefficients in the system of coordinates À, — which 
has the Z’-axis directed against the vertex — were calculated, we ought to have 
identical values for these coefficients, presuming that the accidental errors of the 
coefficients are neglected. I have not, yet, had apportunity to carry out this 
reduction. 

29. As soon as a frequency curve, or a correlation surface, is characterised 
by a sensible value of the skewness and of the excess, it is generally reason to 
examine, if the frequency curve — or the correlation surface — can be dissected 
into two, er eventually more, normal components. Such a dissection correspond in 
our present problem to the decomposition of the stellar system into two indepen- 
dent star-streams (Hypothesis of Karrryn). I shall show in the following paragraphs 
how such a decomposition can be mathematically performed with the help of the 
values — N;; — of the moments of the linear velocities given in tab. IV. 

30. Let us denote by a spherical stream a group of stars, where the (internal) 
velocities are distributed according to the simple law of Maxwezz. Then the problem 
is to dissect a given correlation surface into two spheerical streams, supposing such 
a dissection to be possible. As the projection of a spheerical stream is itself a 
spherical stream, it must be possible to dissect, for every square, the correlation 
surface into two sphærical streams in two dimensions. Let 


F(a, y) 
be the correlation function of the linear velocities, perpendicular to the line of sight, 


for a certain square and let 


(a—m 1)? + (y—n i)? 
204 


(86) 
1 (Mg)? + (yon)? 

20.92 

HG y) = 27° ; 


be the projection of the spherical streams in the system of coordinates K,. 
Let N, and N, denote the number of stars in the two star streams, then we 
ought to have 


(87) N F(a, y) = N, file, y) + N,f.(x, 9), 


where N(= N, + N,) is the total number of stars. 
The moments N;; of the correlation function F(x, y) are supposed to be known. 
The quantities to be determined are 


N 


19 © 


Mm n 


1? LD) Sat) 


(88) 
N, Osa Man Wr 
For determining the values of these 8 characteristics we ought to know 8 


moments, say 
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(89) 


where N. = JN. 

Eventually we may use, instead of N,, and N,,, two moments of the fourth 
order, say N,, and N,,, or, better, N, ,—3N,, and Ny — IN”. 

If the moments are taken about the means — m and m — of F (x, y), we 
evidently have | 


No = No = 0: 
Multiplying (87) by ay’ and integrating, we now get the following 8 equations: 
NEN WN, 
= N,(m,—m) + N,(m, m), 
= N, (n, —n) +"), 
(90) NN.=N,(a,°+ (m —m)?) N. (a + (ma —m)?), 
NN„=N,(a” + (n, — n)”) + 2,8? + (n, —n)?), 
NN, = N, m, m) (n, —n) + N, (m, —m) (n,—n), 
NN, = N, [37,7 (m,—m) + (m,—m)?] + N, [325 (m,—nı) + (m; —m)?], 
NN. = N, (32,7(n, — n) + (n, —n)?) + N, [32,’(n, — n) + (n, — n)?]. 


These equations are to be solved regarding the 8 unknown quantities (89). 

The equations may be somewhat simplified through introducing the difference 
m, — m, and n, —n, instead of m — m, m,—m, n, — n and n, — n. 

We have, indeed, 


m,—m = = (m, — ma), 
91 
(91) N, 
METER UN (m, — ms), 
n,—n= = (n, — n,), 
(91) 
N, 
Nn, —N = — we — Na) 
Substituting these values in the 5 last equations above, we get 
N ANGI ge). NEN 
Noy = N = N ale NN (m, — my)”, 
(92) 
N AY, N,N, A 


(92*) N., = NN (m, — m,)(n, — n,), 
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3N,N, N,N, [N. N, 
N. = NN a mel a) NN 7 <= x) (m,—m,)°, 
(93) 
3N,N, 3 NN /N. N. 
Noy = NN (a le = NN (7 = x) (nm, ns)”, 
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I add the corresponding expressions for the moments of the fourth order, 


which may be alternately used instead of the moments of the third order: 


6N,N, 


| (m, — ma)”, 


Ji —n,)*. 


Ree, ONG IN, BON NE ONG Sale 2 SEN IN: 
N [a aan Le. 
(94) 
3N,N, BENENNEN: à SENKEN: 6N,N. 
NN. — NN | a =O) = NN F-+) He er NN (1— NN 
From the equations (92) we get: 
Noo — Nos = Tr m —m,)? — (n, n.)) 
Dividing by (92*), it results: 
N. 1 
95 20 02 —= =, 
(95) Ne 
where 
* nn el 
CE) 1 n,— NN 
The product of the two roots of (95) being equal to — 1, one root is always 
positive, the other negative. For deciding which of these roots is to be used, we 
observe that, according to (927), 
Ny1 en N,N, - 
“ aa u 
so that y shall have the same sign as N,,. (Supposing that only positive values of 
N, and N, are taken into consideration.) 
From (93) we deduce 
INLINE NG EN, : 
CON nn.) — Nom, — my) = — NN (5 | (m, — m,) (n, —n,) (m, —m,)? — (n, = n,)?*| 


or, after some reductions, 


(97) t — er 2c, 
where 
(97%) pss Nao — I Nog 
2V n Ni, (Noo — Nog) 
and 
N, 
TEX — = 
(HI t VE 
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Putting 
7 = cotg +, 
we get 
2N. 
tg 29 — ——= 
i IN = Log 


Comparing this formula with the formula (74) above, we conclude that 4 = ¢, 
= the angle between the line of symmetry and the axis of U (= X). 

The equation (97) gives the value of the quotient between N, and N,. The 
values of N, and N, are then given by the equations 


N 
ee 

DENT 
Mo pe 


(98) | 
My m — 7 (n, — 5). 
The relations (91) and (91*) give us now the values of m,, m,, n,, na. 


It remains to determine the dispersions a, and a,. This determination can 


1 
take place with the help of the relations (92) and (93) or from one of the equations 
(94) combined with (92). In the former case we have to deal with two linear 
equations in a,” and o,’, in the letter case we have a quadratic equation in o,?—a,? 
combined with a linear equation in a” and o,°. Both methods must lead to 
(approximately) the same values of the dispersions. 

As to the choice between the two roots of the equation for t and between the 
signs of (98), we have to take recourse to the equation (96*), which is sufficient for 
the purpose, taking into consideration that the choice of the indices for the two 
streams is arbitrary. We may for instance give index one to the northern stream, 
in which case n, > n, and the positive sign in (98) must be chosen. From (96*) 
we then are able to conclude whether N, > N, (h. e. # > 1) or whether N < N, 
(herz) 

The dissection of the correlation surface into two circular streams is hereby 
completed. 

31. The solution given above of the problem to dissect a given correlation 
surface into two spherical streams can be applied even for dissecting a given fre- 
quency curve into two normal curves. As well known, the solution of this problem 
has been given by PEarson, but necessitates the computation of the moments of 
the fifth order and leads, moreover, to a resultant equation of the nınth degree, 
whereas above only equations of the second degree, at most, occur and only moments 
of the third degree, and lower ones, are wanted. On the other side we must here 
know the frequency distribution of two characters of the statistical object. 
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If >= 0, h. e. if the line of symmetry 
. is parallel to one of the axes, the solution 
given in § 30 fails, the equation for t be- 
ing no longer valid. We must then take 
recourse to the solution of Prarson. The 
correlation surfaces of table I are, however, 
too little precise — contain too few indivi- 
duals — for allowing to determine the mo- 
ments of the fifth order. Such squares must, 
for the present, be left out of consideration. 

32. Applying the methods of § 30 I 
have for every one of the 48 squares per- 
formed the computations necessary for dis- 
secting each correlation surface into two 
spheerical star-streams. The result has been, 
throughout, a negative one. In every case, 
or in nearly every case (some squares have 
been excluded), the calculation has given 
imaginary values of one of the dispersions 
a, or a,. It is, accordingly, not possi- 
ble to explain the observed deviations of 
the correlation surface for the linear velo- 
cities from the normal form through the 
hypothesis of two star-streams. 

For checking this result I have turned, 
for every square, the system of coordinates 
through an angle », so that the new system 
of coordinates has the axis of x pointing 
to the vertex (system K,). If there are two 
star-streams the frequency curve of the new 
x-coordinates ougbt to be composed of two 
normal components, whereas the frequency 
curve of the new y-coordinates ought to be 
anormal curve. Neither of these conclusions 
is, however, fulfilled. 

I give in table X the value of the 
skewness and of the excess for each square 
in the system K,. 

Here U’ denotes the new x-coordinate 
(positive in a direction against the vertex), 
V’ the new y-coordinate. The upon an 
average negative values of Sy with minima, 
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TABLE X. Skewness and excess 
in System X,. 
Sy Sy Er Ey, 
A, | — 0.614 | + 0.408 | — 0.182 | — 0.207 
A, | — 0.725 | + 0.167 | — 0.087 | — 0.280 
B, | + 0.290 | + 0.653 | — 0.291 | + 0.154 
B, | — 0.123 | + 0.694 | — 0.309 | — 0.083 
B, | — 0.593 | + 0.381 | — 0.236 | — 0.203 
B, | — 1.096 | — 0.275 | + 0.173 | — 0.282 
B, | — 0.938 | — 0.082 | — 0.046 | — 0.218 
B, | — 0.235 | — 0.479 | — 0.322 | — 0.238 
Br | — (0235 | — 0-112" | 0.254 | 0.241 
B, | + 0.080 | — 0.875 | — 0.261 | — 0.284 
B, | + 0.350 | + 0.884 | — 0.191 | — 0.378 
Big | + 0.006 | — 1.314 | — 0.309 | — 0.670 
Cc, | — 0.425 | + 0.581 | — 0.191 | — 0.303 
C, | — 0.028 | + 1.584 | — 0.333 | + 0.703 
C, | — 0.262 | — 0.043 | — 0.282 | — 0.524 
C, | + 0.208 | — 1.254 | —:0.301 | — 0.532 
Ce | —:04120 = 0.4245 0.222) 0.519 
C, | — 0.404 | — 1.047 | — 0.214 | — 0.375 
C, | — 0.219 | + 0.297 | — 0.326 | — 0.465 
C, | — 0.328 | — 0.960 | — 0.266 | — 0.019 
C, | + 0.047 | — 0.573 | — 0.251 | — 0.1% 
Ci. | — 0.082 | — 0.138 | — 0.296 | -— 0.281 
C,, | + 0.234 | + 0.079 | — 0.274 | — 0.458 
Cia | — 0.093 | + 0.159 | — 0.348 | — 0.361 
D, | — 0.284 | + 0.416 | — 0.274 | — 0.214 
D, | + 0.012 | + 0.549 | — 0.329 | — 0.810 
D, | — 0.270 | + 0.726 | — 0.102 | + 0.066 
D, | — 0468 | — 0.202 | — 0.102 | — 0.248 
D, | — 0276 | — 1.427 | — 0.226 | + 0.685 
De | 01727 | — 01548 | — 0.135 | — 0.192 
D, | — 0.682 | —'0.82 | — 0.112 | — 0.044 
D, | — 0.664 | — 1.239 | — 0.052 | + 0.337 
D, | — 0.427 | — 1.689 | — 0.185 | + 0.476 
D,, | + 0.072 | + 0.166 | — 0.409 | — 0.189 
D,, | — 0.009 | + 0.075 | —- 0.310 | — 0.481 
D,, | — 0.227 | + 0.331 | — 0.291 | — 0.422 
EH, | — 0.872 | + 0.219 | — 0.302 | — 0.443 
E, | + 0.220 | + 0.087 | — 0.312 | — 0.442 
E, | + 0.062 | — 0.266 | — 0.272 | — 0.260 
FE, | + 0.242 | — 0.028 | — 0.083 | — 0.190 
E, | — 0.702 | — 0.642 | + 0.038 | — 0.216 
E, | — 0.178 | + 0.310 | — 0.269 | — 3.375 
EH, | — 0.464 | — 0.049 | — 0.256 | — 0.216 
Es | — 1222 | — 0.168 | + 0.165 | — 0.250 
E, | — 0.686 | + 0.442 | —- 0.234 | — 0.183 
E,, | -— 0.387 | + 0.037 | — 0.288 | — 0.301 
F, | — 0.410 | — 0.702 | — 0.245 | — 0.060 
F, | — 0.275 | — 0.365 | — 0.241 | — 0.266 
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approximately, in vertex and anti-vertex (D,, and C,) suggest the existence of two 
star-streams, a suggestion that is not, however, confirmed by a mathemacal analysis. 
True, I was thereby obliged to confine me — from reasons given above — to 
the »abridged» method sketched in Meddelanden Ser. B N:o 4, but — even if there 
are some objections to be made against the application of this method in the actual 
case — the high values of the skewness (Sv) and the excess (Hy) in a direction 
perpendicular to the direction to the vertex put it entirely out of question that the 
observed values of the higher characteristics might be explained through the hypo- 
thesis of two star-streams. 

33. We have, now, the choice between two possibilities: either the hypothesis 
of the two-streams must be abandoned, or a value of the parameter \, must be 
used, entirely different from that hitherto accepted by the astronomers. Whether 
the latter alternative in reality might be reconciled with the two-stream hypothesis, 
must, indeed, still be considered as an open question, but it is, certainly, a possi- 
bility that must be taken into account. 

In any case, we must, according to my opinion, arrive at the conclusion that, 
no positive evidence is as yet to hand for accepting the hypothesis of two star-streams 
as an explanation of the observed proper motions of the stars. 

34. The characteristic features of the linear velocities of the stars, that are 
to be »explained» are the ellipsordal distribution of the velocities, the rather system- 
atically distributed values of the skewness, and the thoroughly negative values of 
the excess. The ellipsoidal distribution together with the skew frequency curves 
seem to suggest, most naturally, the existence of two or more star-streams. There 
is an ingeneous modification — one might be inclined to say explanation — of the 
two stars-stream hypothesis that has first been given by Turner at the meeting of 
the R. A. S. March 1912. According to Turner we have to explain the observed 
distribution of the proper motions »not from the meeting of two streams of parallel 
motions, but from the convergence and divergence of stars visiting the gravitational 
centre of our system». The hypothesis of Turner (which is as well applicable 
to an ellipsoidal distribution of the velocities) has the advantage to open a possibility 
to explain even the skew frequency distribution in a direction perpendicular to the 
direction to the vertex. Such a skewness should, indeed, occur, if the position of 
the sun were sufficiently near to — though, certainly, not coincident with — the 
centre of our stellar system. For testing this hypothesis the most promising way 
seems to be to determine the coordinates of the verter, separately, from squares 
situated at different parts of the heavens. Even the position of the apex should 
be affected by such an hypothesis. I have tried to examine the hypothesis from 
these points of view without being able, for the present, to give a conclusive answer 
as to the efficiency of the hypothesis. 

35. In the kinetic theory of gases it is found that, in a mixture of several 
gases, the mean energy of a particle is the same for all particles. In other words: 
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the mean velocity of a particle is inversely proportional to the square root of the mass 
of the particle. 

Is it allowed to extend this conclusion to the motion of the stars? 

Let us examine the consequences of such an assumption. 

Let ¢(u)du denote the number of stars, of the mass u, having velocity com- 
ponents, in a certain direction, between # — 1 du and u + + du. Then according to 
the law of Maxweuı. 

fr ele 
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where « denotes a certain parameter, constant for all stars. 

In a population of stars, say all stars down to the sixth magnitude, there is, 
certainly, a great variation regarding the masses of the stars. Most simply we 
may assume that the frequency curve of the logurithmus of the masses is a normal 
curve of type A. 

Putting 


(98) Ne nat. log ju 
we suppose f(z)dz to denote the number of stars for which the logarithmus of the 
masses lies between the limits z—4dz and z+ 4dz, where 


(z—20)2 
1 mor: 
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L being the dispersion in z. 
Let further Wa) du denote the total number of stars — of all possible masses 
— with velocity components between w + 1 du then 


+ 
(98**) Wu) = | de f(z) Yu). 


The direct evaluation of this integral is not possible, but the form of the 
function W(u) can, nevertheless, be easily found from the moments, which quantities 
may be obtained from the integral above. 

Let n,. be the moment of the 27 order of W(u), so that 


+» 
ey. = ji duu” Wu), 


and observing that 


we get 
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or according to I (52) 
(99) Psy 8.5 60 it do ar Tatas 


The odd moments evidently vanish. 

The formula (99) allows to compute the moments of any order. It suffices 
here to consider the moments of the second and the fourth order, from which the 
values of the dispersion and of the excess are obtained. We get 


py = obe te 
Oy, = Bg 
The excess — E — is obtained from the formula 
Ee lars | 
which gives 
(100) E — : (e" as 1) 


We draw from this formula at once an important conclusion: 

If the law of Maxwezz is strictly applicable to the motion of the stars and ıf, 
thus, the mean velocity of the stars is inversely proportional to the square-root of the 
masses, then the frequency curve of the velocities must, necessarily, have a positive 
excess. 

36. It is possible to proceed a little further. It is a plausible assumption 
that there exists a certain correlation between the masses of the stars and their 
luminosity of such a form that a larger mass generally corresponds to a greater 
luminosity. This is plausible from two reasons: first to a larger mass corresponds, 
generally, a larger surface and, hence a greater amount of light, and secondly larger 
masses are more slowly cooling and preserve longer a high temperature. Let H 
be the absolute brightness of a star (= brightness at the distance of one Siriometer), 
then we may put as a simple first approximation, 


(101) H = constant Xp, 


where c is a parameter, the numerical value of which ought to be larger than 2/3. 
(This value corresponds to a brightness proportional to the surface of the star). 

Introdueing the absolute magnitude (M) of the star and the logaritmus (z) of 
the mass, this relation may be written: 


(102) 2 = constans — x M, 
where 
(102) | urge = 


From (102) it follows a simple relation between the dispersion in 2 (L) and 
the dispersion in M (which has been denoted in these memoirs by 5,), namely 


(103) L=xo,, 
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so that the expression for the excess now takes the form 


(104) | pease (er ae 1) 
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We have found above that the frequency surface of the linear velocities has 
a, rather large, negative excess. We are thus led to the conclusion, that the law 
of MaAxwELL, regarding the relation between the mean velocities and the masses, 
applied to the stars does not alone suffice to explain the observed values of the 
excess. Possibly such a relation does exist, but there must then also be found 
some other dynamical law, through which not only the positive excess is counter- 
balanced but even a negative excess is introduced. 

37. That such a relation between the mean velocity and the masses as that 
claimed by the law of Maxwett in reality exists, is made probable by the discovery 
of Frost and Apams regarding the slow peculiar velocities of the Orion stars, as 
well as by the subsequent extension of this discovery by KAPTEYN, CAMPBELL and 
others to other spectral classes. For comparing the results from the radial velo- 
cities with the law of Maxweıı, it is necessary to have the values of the masses 
of the-stars’of different spectral types. 

In order to obtain them Kand. Sven Wicxsezz at my request deduced the 
absolute magnitudes (M) of the stars for different spectral types from a list of parall- 
axes given by Karreyn in the »Publications of the astronomical laboratory in 
Groningen» N:o 8. The values obtained by him are given in col. 2 of tab. XI. 


TABLE XI. Relation between mean velocity (2) and mass (u) of the stars. 


Sp | M | p 1 Vu | 0. a in km 
B — 2.31 5.21 | 0.44 0.44 6.4 
A + 1.47 1.63 0.78 0.73 10.5 
Te + 3.07 1.00 1.00 1.00 14.4 
G + 3.85 0.79 1.13 1.10 15.9 
K + 4.10 0.73 1.17 1.17 16.8 
M + 8.17 0.21 (2.19) | 1.19 et 


The systematie variation of the absolute magnitude with the spectral type 
comes out very well pronounced. For deducing the values of the masses from M 
I now postulate the relation (101) and find with the value c= 3 the values of the 


masses — the mass of a star of type F being taken as unity — given in the third 
column of the same table. In the fourth column I give the values of the inverse 
square-root of yw. In the last column are given the values — in kilometres — of 


the mean radial velocities of the stars of different spectraltypes according to Camp- 
BELL (Lick Observatory Bulletion N:o 196 (1911)), and in the 5 column these velo- 
cities are reduced to the velocity of stars of type F as unit. 
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The agreement between the values of » and 1:V y is very good with excep- 
tion for the stars of type M. These stars seem to have a larger mass than that 
deduced from formula (101), if the deviation is not to be explained in other way. 

The variation in the velocities of the stars with the spectral type is usually 
formulated in such a way that it is said that »the velocity of the stars is increasing 
with the age». If the explanation given above holds good '), the velocity is not 
directly correlated with the age but with the mass of the stars. The correlation 
found between age — it would be more logical to say temperature — and velocity 
had to be considered as a secondary phenomenon, being only an expression for 
the fact that the younger (hotter) stars have, upon an average, a larger mass than 
the elder (cooler) ones. Let us suppose, for a moment, that all stars had been 
»created» at the same time out of a nebulous chaos, so that all stars would have 
the same age, then it might happen that, after the lapse of some time, the largest 
masses still retain their high temperature and appear as stars of type B, whereas 
the smallest masses have already passed through all stages of their evolution from 
B to M. 

It must be remarked that the relation of MAxwELL between mean velocities 
and masses, obviously, does not hold good for the very smallest masses such as 
those of the comets or the meteorites”). Whether this remarkable fact shall be ex- 
plained in such a way that the Milky Way has not still reached a statistical equi- 
librium, or whether the statistical mechanical laws tend to associate the very smallest 
masses to the larger members of the stellar system, are questions that do not belong 
to the line of research of this memoir. 


1 When these lines were in print, I have found that this explanation of the small velocity 
of the Orion-stars has already been proposed by HALM (M. N. 1911) and that EDDINGTON in his 
interesting exposé on >the stellar distribution and movements» at the Meeeting of the British 
Association in Portsmouth 1911 advances certain objections against this hypothesis. 

?) This has been remarked by POINCARE in his »Lecons sur les hypothèses cosmogoniques» 
P. 264. 


Summary. 


If all the stars possessed the same luminosity, then all stars of the same 
apparent magnitude would be situated at the same distance from the sun. In such 
a case the distribution of the apparent proper motions would be proportional to the 
distribution of the true linear velocities of the stars. The problem of finding the 
frequency distribution of the stellar velocities would then be solved — or at least 
mathematically determined — as soon as we know the apparent proper motions of 
the stars in the different parts of the sky. 

We know that, in reality, the luminosity of the stars is far from being constant. 
Removing the stars at a distance of a Siriometer. the magnitude of the stars (in 
this memoir called the absolute magnitude) has a statistical dispersion (6,) of some 
two or three classes of magnitude, perhaps — though not probably — still more. 

This variation in the absolute magnitudes of the stars makes the distribution 
of the apparent proper motions of the stars essentially different from the frequency 
distribution of the (projected) linear velocities. The principal difference ought to 
be that, in the frequency distribution of the apparent proper motions, the very 
small proper motions occur, proportionally, much more frequently than in the 
distribution of the linear velocities. Using the language of mathematical statistics 
we may express the same thing so, that the frequency curve of the proper motions, 
say, in right ascension ought to have, generally, a positive excess, even if the fre- 
quency curve of the corresponding linear velocities had a normal form. 

The first problem met with in discussing the motion of the stars is, hence, to 
deduce, from the distribution of the observed proper motions in a and à, the fre- 
quency surface of the corresponding projected linear velocities. In order to solve 
this problem we ought to know the number of stars of different apparent magni- 
tudes and the dispersion (5,) of the absolute magnitudes. A mathematical analysis 
shows that the caracteristics of the linear velocities may be derived from those of 
the proper motions with the help of a single parameter (q). This parameter is by 


the formula 
AP) 


related to the constants k and %,, defined in the first of these memoirs here cited 
as I. (bis a numerical constant = 0.4605). As to % its value is, relatively, well known. 
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We have found in I that this constant differs but little from 30. As to i,, its 
value is, however, very imperfectly known. It may be derived either from the 
systematic parallaxes of the stars of different magnitudes, or from the dispersion 
(5,) of the absolute magnitudes of the stars. The former method seems, for the 
present, to be somewhat surer, but is, nevertheless, very untrustworthy. From a 
discussion of the proper motions of the stars of the 4:th and the 5:th magnitude, 
I arrive, in this memoir, at a value À, = 0.20, whereas an investigation of Kaprnyn, 
of a larger material, leads to the value À, = 0.65'). 

Fortunately an error in À, has but little influence on the value of q, at least 
if À, does not be very near to zero or to unity. If i, has a value enclosed between 
the limits 0.25 < À, < 0.75 — what is on different grounds probable — the value 
of q differs only little from a= 1.27, a value used in the investigations of this 
memoir. The question must, however, for the present be left open, whether a value 
of A, outside these limits might be compatible with the systematic parallaxes of the 
stars, as well as with the dispersion of their absolute magnitudes. 

Starting from this value of gq, I first deduce, from the proper motions in 
Boss’ catalogue of the stars brighter than the sixth magnitude, the characteristics 
of the linear velocities of the stars for each one of the 48 squares, into which the 
sky here has been divided (compare plate VI). 

The characteristics (moments) of the first order lead to the determination of 
the apex. ‘Treating, separately, the stars of the 4:th and 5:th magnitude, I obtain 
for the right ascension (A) und the declination (D) of the apex the following values: 

From stars of the 4:th magnitude: 

A= 267°.18 + 39.59, 
D = + 34°59 + 2° 96. 
From stars of the 5:th magnitude: 
A= 273°.17 + 2.06, 
D = 4 31.15 + 19.76. | 

Putting, with CAMPBELL, the velocity of the sun equal to 20 km per second, 
I furthermore obtain for the mean parallax M(r) of the stars of the fifth magnitude 
(m = 5.5) the value 

M, (x) = 0" .01126 + 0.00042, 


whereas the mean distance of the same stars was found to be 


M, (r) = 29.53 + 1.1t Siriometers. 


When deriving the mean value of the parallax from the mean value of the 
: ne ie 
distance (or vice versa) it is necessary to observe that the mean value of „is not 


the inverse of the mean value of r, but we have 


1) From the research of Comstock: Astr. Journal N:r 558 (1904) I derive the value À, = 0.56. 


The motion of the stars 105 


M (+) RG LEE 
Mir) M) 

Simultaneously with the determination of the apex I try to derive the motion 
of the invariable plane of the planetary system. The observed mean proper motions 
of the stars indicate, in addition to the translatory movement of the system of 
coordinates caused by the motion of the sun, a rotation of the system of coordinates 
about an axis, having the coordinates 


= ET, 
6) = + 1591. 

This point nearly coincides witb the pole of the Galaxy (x = 191°, 6= + 27°). 
We hence draw the conclusions: 1:0 that the correction to the constant of precession 
used by Boss (that of Newcomg) is insignificant, 2:0 that the invariable plane moves 
with constant inclination to the Milky Way. The result of the numerical computa- 
tion is that the node of the invariable plane on the plane of the Milky Way has a 
direct motion amouting to 0.003528 per year. 


In the second chapter I pass on to consider the frequency distribution of the 
linear velocities. According to the theory of mathematical statistics the general 
form —- if it is of type A (compare Meddelanden N:o 4 Serie II) — of a frequency 
distribution in three variables (x, y, 2) is 


DH 


®, =S x, 3 2) + ee 
plz, Y, 2 DA Roy) as 
ie = 


where »,, the so-called normal function, when the system of coordinates is suitably 
chosen, has the form 


1 (ex) (uU)? (2=2)? 20)? 


Dimmer re 20.4? DE) ÖR 
Here 2, Yo» 20, %, Lo, @,, as well as A,,, denote certain constants that may 
be determined from the moments of the function ®,. 

The constants x), y, and 4, depend on the moments of the first order; ,, 
a, and a, on moments of the second order and, generally, A,,, on moments of the 
order à + j + and on moments of lower orders. 

The first term in the above expression, h. e. 9,, gives the approximate 
value of ®,. 

When this term alone is taken into consideration the surfaces of equal fre- 
quency are ellipsoids. Considering the stellar velocities, the theory based on this 
term allone is called the ellipsoidal hypothesis. 

The problem is to determine the direction cosines and the length of these 
axes. Through graphical considerations it was found that the velocity ellipsoid is 
nearly an ellipsoid of revolution. The numerical computations were based on this 
assumption. 
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The axis of revolution (which is the major axis) of the ellipsoid is directed 
against the true vertex. Its position was found to be 


A,=  18"51", 
D,=—19?".35. 


The two axes (5,° and s,’) of the ellipsoid give the mean peculiar velocities of 
the stars parallel to the axis of revolution (s,') and in directions perpendicular to 
it (s,'). They are expressed in the velocity (s) of the sun as unit. The numerical 
computation gave 

5, = (1.5676 + 0.0550) s, 
6, = (0.7921 + 0.0278) s. 
With a value of s equal to 20 km we get: 


3, = 31.35 + 1.10 km, 
5, = 15.84 + 0.56 km. 


The excentrieity (e) of the velocity ellipsoid has the value e = + 0.8626. 

The higher characteristics (A,,) of the frequency function (®,) of the linear 
velocities have sensible values, which not inconsiderably modify the »ellipsoidal 
hypothesis». 

An easy suggestion was to explain these higher characteristics, as well as 
the ellipsoidal form of the velocity surface, by the hypothesis of ‘two star-streams. 
For testing it, I have elaborated a method for dissecting a given correlation surface 
into two spherical components. 

Applying this method to the actual problem it was found that the hypothesis 
of two star-streams does not account for the deviations from the ellipsoidal velocity 
distribution. This result was confirmed by discyssing the problem according to two 
other independent methods. 

At the end of the memoir I give some considerations regarding an hypothesis 
of Turner for explaining the velocity distributions of the stars and regarding some 
consequencies of the kinetic theory of gases. 

Summing up, the result of the investigation of this memoir may be formulated 
in the following way: 

1) It is necessary to base the discussion of the stellar velocities on the linear 
velocities of the stars and not, directly on the apparent proper motions; 

2) The distribution of the linear velocities may be found from the observed proper 
motions, as soon as the value of a certain parameter (q) is know; 

3) Thouyh the value of this parameter is, as yet, rather uncertain, it is possible 
to assign to it certain limits, viz. 1 Lg << 1.271). It is assumed that q does not differ 
considerably from this maximum value (1.27); 


1) The value of the upper limit is, however, still open to some uncertainty. 
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4) The ellipsoidal hypothesis, corresponding to the first term of the general expres- 
sion for the frequency distribution of the velocities of the stars, gives a rather good 
representation of the observed proper motions of the stars. 

5) There are, sensible deviations from the ellipsoidal hypothesis, which still must 
be accounted for. 

6) No positive evidence is, as yet, to hand for uccepting the hypothesis of tevo 
star-streams as an explanation of the distribution of the observed proper motions of 
the stars. 
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Plates. 


Apparent vertex from the proper motions of all stars brighter than 6”. 

The; lines in the diagram give the direction of the line of sym- 
metry in the distribution of the apparent proper motions for each square. 
Apex from stars of the magnitude 4” to 4.99. 

The lines in the diagram give the direction, as well as the amount, 
of the mean displacement of the stars of the 4” magnitude for each square. 

The star in the diagram indicates the computed position of the 
apex (§ 10). 

Apex from stars of the magnitude 5” to 5”.99 

Apex from all stars brighter than 6”. 

True vertec from the computed distribution of the linear velocities of 
the stars. 

The lines in the diagram give the direction of the computed line 
of symmetry in the frequency distribution of the linear velocities. 
Distribution of the 48 squares on the sphere in the projection of Fram- 
STEED. 

The small circles on the diagram indicate the course of the 
Milky Way. 

Distribution of the poles of the proper motions of those stars, which 
have a total proper motion larger than 07.300. 

Most of these stars have, else, been omitted in this investigation. 

It may be observed that the position of the vernal equinox is not 
the same in plate VII as in plate VI. 

It is found that the poles of the large proper motions lie most 
closely together along a great-circle having, approximately, the vertex 
as pole. A fact first found by Kosoıp. 


(The printing ended the 15 May 1913.) 


PLATE I. 3Apparent Vertex. 


Determined from all stars brighter than 6". 
The small circles on these plates indicate the course of the Milky Way. 


PLATE II. Apex. 


Determined from stars of the 4 magnitude (47.00 — 47.99). 
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PLATE III. Apex. 


Determined from the proper motions of the stars of the 5% magnitude (57.00 — 5.99), 
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PLATE IV. Apex. 


Determined from all stars brighter than 6”. 
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PLATE V. True vertex. 


Determined from all stars brighter than 6”. 
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PLATE VI. Distribution of the 48 squares on the sphere. 


The small cireles indicate the course of the Milky Way. 


PLATE VI. Distribution of the poles of the proper motions > 0.300. 
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KEMISK UNDERSÖKNING 


VID TORREBERGA 


MALMÖ STADS VATTENFATTNING 
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LUDWIG RAMBERG 


LUND LEIPZIG 
". W. K. GLEERUP OTTO HARRASSOWITS 


LUNDI 
: HAKAN OHLSSONS BOKTRYCKERI 


(bee loppet av 1911 utförde förf. pa uppdrag av Malmö Stads Byggnadskontor 
en omfattande kemisk undersökning av vattnet från flertalet av dä fungerande borr- 
brunnar, tillhörande Malmö stads vattenfattning vid Torreberga. Undersökningen, 
som i första rummet var avsedd att klargöra vissa frågor av rent teknisk art, torde 
emellertid på grund av analysernas antal och fullständighet även kunna i någon 
mån päräkna intresse ur hydrologisk synpunkt, så mycket mera, som de vatten- 
förande lagrens geologiska beskaffenhet är synnerligen noga känd, och som det finns 
utsikt att Jiknande — om än något mindre omfattande — undersökningar i fram- 
tiden komma att företagas med lämpliga tidsmellanrum. 

Vattenfattningen vid Torreberga omfattar f. n. ett 40-tal borrbrunnar, av vilka 
några dock numera avtingen äro alldeles ur funktion, eller hava blott obetydlig 
kapacitet (omkr. 1 sekundliter eller därunder). Samtliga borrhål äro neddrivna i 
Torrebergadalen i Nefvitshögs socken strax norr om Torrebergabäcken. Deras inbör- 
des läge framgår ur bifogade kartskizz. Ur borrhålen avrinner vattnet med själv- 
tryck i en samlingsledning till den vid Bulltofta belägna luftnings- och filtrerings- 
anläggningen, där det befrias från järn, mangan och vätesvavla. 

Alla till vattenfattningen hörande borrbrunnar äro belägna i den fördjupning 
1 kalkgrunden, som uppfattats som en preglacial flodbädd och nyligen av N. O. 
Horst fått namnet »Alnarpsfloden», och längs en linie, som med en längd av något 
över 3 km. överkorsar dennas mellersta och djupaste del’. Beträffande de hydro- 
logiska och geologiska förhållandena inom ifrågavarande område samt de trakter, 
som kunna anses såsom dess infiltrationsgebiet, hänvisas till J. G. RIcHERT: »Om 
Sveriges grundvattenförhällanden» (Stockholm 1911), sid. 92—101, N. O. Hotsr: 
»Alnarpsfloden, en svensk Cromerflod», Sveriges geol. unders. Ser. ©, N:r 237 
(Stockholm 1911) samt samme förf. »Beskrivning till kartbladet Börringe Kloster», 
Sveriges geol. unders. Ser. Aa, N:r 138 (Stockholm 1911). Här mä blott framhällas, 
att borrhälen i allmänhet äro neddrivna till det på kalkhällen vilande tunna lagret 
av rullsten eller grovt grus; undantag göra dels borrhålen n:r 8, 27 B, 34, 35 och 


' Nivåförhållandena i denna underjordiska dal äro efter Fil. Kand. J. JÖNSSONS borrningar 
schematiskt återgivna à Pl. 4 i J. G. RICHERTS »Om Sveriges grundvattenförhällanden». 
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36, vilka ej nå ned till detta lager, dels n:r 14 och 15, av vilka det förra fördjupats 
15 meter och det senare 3 meter ned i kalken. 

Enligt tillgängliga uppgifter synes grundvattenständet f. n. vara i genomsnitt 
omkr. 14 meter över havet. 


Det artesiska vattnels temperatur är synnerligen kon- 
stant: 8.5° 


under vintern, 9° under högsommaren (enl. ingeniör E. MALMBERG). 

Fastän de använda analysmetoderna naturligtvis med få undantag varit de vid 
arbeten av detta slag vanliga, torde det dock ej vara överflödigt att 1 korthet om- 
nämna dem, särskilt med hänsyn till möjligheten att undersökningen i framtiden 


kommer att upprepas av annan analytiker. 
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Provtagningen, som i de flesta fall värkställts av Ingeniör O. E. Brzzwazx, har 
tillgätt så, att en gummislang av 15 mm. inre diam. förts från en för ändamålet 
anbragt kran ned till bottnen av en flaska av 5 liters rymd, varefter vattnet fått 
strömma genom flaskan under åtminstone 4 à 5 gånger så lång tid, som erfordrats 
för flaskans fyllande. Därefter har slangen långsamt dragits upp, utan att kranen : 
avstängts, och slutligen den inslipade proppen hastigt inpassats i den ända till randen 
fyllda flaskan och stadigt överbundits. Det visade sig, att på detta sätt tagna prov 
höllo sig fullt klara flera dygn, medan däremot vattnet redan efter helt kort tid grum- 
lades mer eller mindre starkt, om flaskan fyllts så, att vattnet kommit 1 beröring 
med luft. 

För bestämning av kiselsyra, kalk, magnesia, natron och kali har i regel an- 
vänts 1 liter vatten, och. samtliga nämnda ämnen hava bestämts i samma prov. 
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Detta förfaringssätt tager visserligen något längre tid än den vid tekniska vatten- 
analyser ofta använda metoden att bestämma alkalierna i särskilt prov, men ger 
till gengäld tillförlitligare resultat. Beträffande de särskilda ämnena må blott näm- 
nas, att det på grund av den ovanligt höga magnesiahalten ansetts lämpligt att fälla 
kalken enligt TH. W. RicHARDS metod! (dessförinnan utfälldes järnoxid och fosfor- 
syra, på en ringa rest när, ävensom spår av lerjord med ammoniak); magnesian 
har avskilts med baryt och efter avlägsnande av medföljande bariumsalter slutligen 
fällts enl. ScHmitz ?; alkalierna hava vägts som klorider, varpå dessas klorhalt be- 
stämts genom titrerimg; ur dessa data har halten av kali och natron beräknats, ett 
förfaringssätt, som för ifrågavarande ändamål är tillräckligt noggrant och erbjuder 
den fördelen, att den mot alkalierna ekvivalenta klormängden direkt bestämmes och 
kan jämföras med vattnets faktiska klorhalt. Naturligtvis har den ofta förekom- 
mande avrykningen av ammoniumsalter utförts synnerligen försiktigt och utan an- 
vändande av glödhetta, för att förebygga förlust av klorkalium. 

Järn har bestämts kolorimetriskt: 100 cem vatten försattes med 1 ccm möj- 
ligast järnfri kone. salpetersyra och inkoktes över öppen låga i en snedställd rund- 
kolv av jenaglas till en volym av 10—15 ccm. Samtidigt behandlades 100 cem 
destillerat vatten på samma sätt. Därefter bragtes båda proven till en volym av 
50 ccm och den kolorimetriska bestämningen företogs enl. den metod, som Lunge * 
utarbetat för bestämning av järn i alun. I regel användes 2 ccm av provlösningen. 
För kompensering av salpetersyrans järnhalt infördes 1 jämförelsecylindrarna all- 
tid lika mycket av det salpetersyrehaltiga dest. vattnet. 

På grund av de olägenheter, som en mera betydande manganhalt hos vattnet 
medför såväl för ledningarna som för vissa industrier, har mangan bestämts kvan- 
titativt 1 samtliga prov, för att få avgjort, huruvida vissa borrbrunnar lämna vatten 
med väsentligt högre manganhalt än de övriga. Bestämningarna hava utförts enligt 
följande för ändamålet utarbetade metod”: Sedan 500 cem vatten på vanligt sätt 
befriats från kiselsyra, avlägsnades klor fullständigt? genom upprepad avdunstning 
på vattenbad med kone. salpetersyra. Avdunsiningsäterstoden upptogs med 5 ccm 
5-n salpetersyra och bragtes till en volym av 25 cem. Av denna lösning infördes 
10 cem 1 ett profrör med ringmärke vid 20 cem, 1 ccm 19 Slvernitratlösning och 
5 cem 20-proc. ammoniumpersulfatlösning tillsattes, varefter fylldes till märket med 
dest. vatten och omskakades. I ett antal lika stora provrör infördes olika, noga 
avmätta mängder av en mangansulfatlésning, innehållande 0.05 mg Mn pr. cem, 


! Zeitschr. f. anorg. Chemie 28, 71 (1901). 

* Zeitschr. f. analyt. Chemie 1906, 512. 

> Zeitschr. f. angew. Chemie 1896, 3 och 1894, 669, se även SEYDA, Chem. Ztg. 22, 1086. Den av 
LUNGE omnämnda avfärgningen av eterskiktet torde bero på bildning av persulfocyansyra, resp. »pseudo- 
sulfocyan». Om provet är starkt salpetersyrehaltigt, måste jämförelsen ske kort tid efter blandandet. 

* Jfr. MARSHALL, Chem. News 83, 76; WALTERS, Chem. News 84, 239; RODENBURG, Chemisch 
Weekblad 7, 877. 

> Redan spår av klor omöjliggör noggrann jämförelse av lösningarnas färg. 
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vidare 2 ccm On salpetersyra samt silver- och persulfatlösning i nyss angiven 
mängd, varefter fylldes till 20 ccm och blandades. Alla rören uppvärmdes sam- 
tidigt i vattenbad till 80—90°, tills livlig syrgasutveckling inträdde, varefter de has- 
tigt avkyldes till rumstemp. och provlösningens färg jämfördes med färgen hos de 
andra lösningarna med känd manganhalt. Vid denna metod är, såsom kontrollförsök 
visade, felet ej större än 0.005 mg Mn pr liter, men kan naturligtvis ytterligare ned- 
bringas genom att utgå från en större kvantitet vatten, vilket även var fallet vid 
avalys av det luftade och filtrerade ledningsvattnet. 

Ammoniak bestämdes kolorimetriskt med Nessiers reagens, salpetersyra enl. 
TreMANN-ScuuLze '; vid prövning på salpetersyrlighet med jodzinkstärkelselösning 


al N: | F RE Nee 
inträdde färgning ej ens efter 12 tr.; klor bestämdes genom titrering med 10 Silver 


lösning, dels direkt i 100 ccm vatten, dels i 200 ccm efter avdunstning till omkr. 
50 cem.; 1 de fall, då fosforsyra bestämdes kvantitativt, skedde det genom fällning 
enl. Woy? ur 3—5 liter vatten, sedan kiselsyran avlägsnats, och vägning av den 
vid 160? torkade fällningen. Vid avdunstning av vatten för noggrann bestämning 
av svavelsyra användes endast petroleumbrännare, emedan den höga svavelhalten 
hos Lunds lysgas föranleder betydliga fel, om gasbrännare användes. Vid en del 
av analyserna bestämdes emellertid svavelsyran blott approximativt genom vägning 
av den efter magnesiafällningens upplösning återstående svavelsyrade baryten och 
anbringande av en empiriskt fastställd korrektion. Sådana bestämningar äro 1 tabel- 
len anférda inom parentes. 

Av åtskilliga skäl var en relativt noggrann bestämning av såväl total som fri 
kolsyra önskvärd. För detta ändamål hava de av Professor VESTERBERG * nyligen 
angivna metoderna använts. Den totala kolsyrehalten har sålunda bestämts genom 
att ur 130—200 gr. vatten utdriva den med vinsyra frigjorda kolsyran genom kok- 
ning under användande av »vakuumförlag», beskickat med baryt, klorbarium och 
ett spar klorkalcium. För att fullständigt överföra kolsyran i förlaget fortsattes 
emellertid kokningen under 10.—13 min. och litet aluminiumspån tillsattes (varigenom 
även jämnare kokning åstadkoms); ett dubbelt kulrör var infogat mellan destillations- 
kolven och förlaget. För att undvika förlust av kolsyra visade det sig nödvändigt 
att ej evakuera hela apparaten på en gång, utan att förfara på följande sätt: För- 
laget evakueras möjligast fullständigt, därefter avstänges förbindelsen med pumpen, 
och klämkranen till destillationskolven öppnas; sedan tryckskillnaden utjämnats och 
förlaget under 10—15 min. ofta omskakats (varunder en märkbar fällning av barium- 
karbonat alltid visar sig vid vatten med hög halt av fri kolsyra), tillslutes kläm- 
kranen mellan förlag och kolv och det förra evakueras ånyo, varefter förbindelsen 
med destillationskolven åter öppnas, vinsyrelösningen införes och kokningen börjas. 


! Se t. ex. TREADWELL, Lehrb. d. anal. Chemie, 4. Aufl. II, 344. 

? Chemiker-Ztg. 21, 442, 469 (1897). 

> Teknisk tidskrift, avd. Kemi och Bergsvetenskap 1910, häft. 4; Zeitschr. f. physikal. Chemie 
70, 551 (1910). 
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— »Fri och halvbunden» kolsyra bestämdes genom fällning med baryt i ringa över- 
skott vid närvaro av klorbarium och rürsocker och âtertitrering med saltsyra. Trots 
vattnets relativt höga järnhalt gav denna metod dock användbara värden, förutsatt 
att lufttillträde i möjligaste mån undveks och att återtitreringen ägde rum så snart 
fällningen blivit kristallinisk. Åtskilliga analyser utfördes så fullständigt, att beräk- 
ning av den fria och halvbundna kolsyran kunde ske !, och i dessa fall hava de 
beräknade värdena i regel visat tillfredsställande överensstämmelse med de enligt 
VESTERBERGS metoder funna. Däremot gav såväl den direkta titreringen av fri kol- 
syra, som även den »halvbundna» kolsyrans beräkning ur vattnets »totala alkalinitet» 
vanligen mindre god överensstämmelse med de ur totalanalysen och totala kolsyre- 
halten beräknade värdena, vilket ju även var att vänta vid vatten av här förelig- 
gande art. | 

Avvägandet”? av proven för kolsyrebestämning skedde på följande sätt: Omedel- 
bart efter öppnandet av en provflaska nedfördes en vid hävert nästan ända till bott- 
nen; hävertens längre skänkel var försedd med slang med klämkran och nedanför 
denna ett 30 cm. långt glasrér, vilket nedfördes i de förut tarerade, för kolsyre- 
bestämning avsedda kolvarna. Sedan en lagom kvantitet vatten införts, tillslötos 
kolvarna omedelbart och vägdes. Samtliga prov (två för total, två för fri och halv- 
bunden kolsyra) uttogos 1 rask följd efter varandra inom loppet av några minuter. 

Som ovan (sid. 4) nämnts, höllo sig vattenproven klara under flera dygn, om 
lufttillträde fullständigt förhindrades; efter skakning med t. o. m. en helt ringa 
mängd luft grumlades däremot alla proven (med undantag av det luftade och filtre- 
rade vattnet) mer eller mindre hastigt — vanligen inom 10 min. — och avsatte 
småningom en större eller mindre, ljusgul fällning, väsentligen bestående av ferri- 
fosfat jämte oxider av järn och mangan. Redan detta förhållande visar, att vatt- 
nets halt av fritt syre måste vara synnerligen låg, och vid några försök att bestämma 
syrgashalten i med särskild omsorg tagna prov från åtskilliga brunnar, visade sig 
densamma vara allt för liten för att kunna bestämmas. 


I. 


Analys av vatten från samlingsledningen. 


Provet inkommet d. 18 januari 1911. Vid ankomsten blankt, efter ett dygn 
knappt skönjbar opalisering. Vid skakning med luft uppkom hastigt betydlig fäll- 
ning. I nedanstående tabell angiva siffrorna milligram pr. liter. 


Kalk (GIG) er epee ee 220 or (ee eres ee te 88.5 
Magnese (MeO) ten 2 OMS VEN CLEA (SOM Feen 5.4 


1 De fullständiga data äro ej alltid anförda i nedanstående analystabeller. _ 
Avmätning av proven (även i mätcylinder enl. VESTERBERG) föranledde alltid förlust av 


o 


kolsyra. 
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Natron (Na,O)........ Pre an ne 11.20. Kiselsyrat(SiO, rm ae 24.9 
Kali (RO) sanken ee Da Salpetersyraz (INTO borosonassonnavorsör 3 
Jar (HC) soe GAS emcee een een ae Avan) Woslorsyrar (B,O.)e. ae en 0.72 
Mangan (Mm) ner ge Os Kolsyra (CO) totaler 273 
Ammoniak EIN) ESSER SE 0.8 D:o, I en 21 
Salpetersyrlighet) eus een RER Re ESA RrnRte ej pavisbar 

Vätesvayları. N... a N OR nätt och jämnt pävisbar 
Permanganatförbrukning i sur lösning.................. (dee 6.9 
Avdunstningsaterstod ? (torkad vid 120°) u... 465.2 

Glodförlust #0... 2 ee RE 20 

Härdhet beräknadıliyska gerader)... nn nenn 16.3 


Reaktion mot lackmus: tydligt sur. 


Da samlingsledningens kapacitet f. n. är omkr. 125 sekundliter, bortföras sä- 
ledes genom densamma ungefär 5,000 kg. upplösta ämnen om dygnet, d. v. s. unge- 
fär 1,800 ton om äret. 

Dä den fullständiga analysen av det luftade och filtrerade vattnet blott är av 
lokalt intresse, anföres den ej: här >. Det må blott nämnas, att vattnets halt av järn, 
mangan och ammoniak * genom luftningen nedbringas till resp. 0.05, 0.012 och 0.1 
mg pr liter och att fosforsyran avlägsnas på ovägbara spår när. 


II. 


Analyser av vatten frän borrbrunnarna n:r 9, 10A, 10B, 11, 13, 15, 
24 A, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 35 och 36. 


Analysresultaten äro sammanställda 1 nedanstående tabell, där siffrorna i kolum- 
nerna VII—XIX angiva milligram pr liter. 

Genom — angives, att kvantiteten 1 fråga ej blivit bestämd. 

I kolumn XIII angives den direkt vägda summan av klornatrium och klor- : 
kalium i en liter vatten och i kol. XIV kloridblandningens klorhalt, under det att 
1 kolumn XV vattnets faktiska klorhalt är angiven. En jämförelse mellan kol. XIV 
och XV visar således, huruvida vattnets verkliga klorhalt är mer eller mindre än 


ekvivalent mot alkalierna 
I kolumn XX betecknar 
0: ej påvisbar +: nätt och jämnt påvisbar. 
?: ej säkert påvisbar ++: tydligt påvisbar 
! Efter avdrag av den mot järnoxidulen svarande. 
” Beräknad avdunstningsäterstod 461.7. 
> Analysen publiceras i Malmö vattenverks ärsberättelse för 1911. 
* I regel avlägsnas ammoniak nästan fullständigt vid luftning ay järnhaltiet vatten. PROSKAUER 
Zeitschr. f. Hygiene 9, 148 (1890). 
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Siffrorna i kol. XXI angiva härdheten i tyska grader, beräknad ur kalk och 
magnesiahalten (således utan hänsyn till järn- och manganoxidul). Det bör anmär- 
kas, att hardhetens bestämmande genom titrering med tvällösning erbjuder vissa 
svårigheter och endast vid stark utspädning av vattnet ger något så när använd- 
bara värden !. 

Samtliga brunnar lämna fosforsyrehaltigt vatten, 1 synnerhet 10 A, 24 A, 28, 
30, 31 och 35, under det att 13, 15, 32 och 33 hava lägre fosforsyrehalt. 

Ofta fanns på profflaskornas botten ett större eller mindre antal kvartskorn, 
dels rundade dels skarpkantiga. De förekommo i särskilt stor mängd vid 25, 28, 
30, 32 och 36, ej alls vid 10 B, 13, 15, 26 och 35; vid 31 och 32 förekommo även 
flak av järnrost. 

Vid en blick på tabellen över analysresultaten faller genast i ögonen den undan- 
tagsställning, som n:r 15 intager ?. Dess vatten innehåller ungefär dubbelt så myc- 
ket kalk, fyra gånger så mycket magnesia och åtta gånger så mycket alkalisalter 
som de övrigas i genomsnitt. På grund av den höga salthalten är brunnen ej in- 
kopplad till samlingsledningen. Den borrades 1899 och fick enligt uppgift fritt av- 
rinna under ett år eller mera, utan att salthalten märkbart minskades, men har 
sedermera blott tjänat som observationsbrunn (utan avlopp). Innan det av mig ana- 
lyserade provet togs, hade brunnen fått avrinna ungefär 15 timmar. Såsom redan 
förut nämnts, har brunnen fördjupats 3 meter ned i kalkhällen, vilket dock ej med- 
fört någon förbättring vare sig av kapaciteten eller vattnets beskaffenhet. En jäm- 
förelse mellan min analys från december 1911 och Oxsers’ nedan anförda från juni 
1899 (se sid. 12) visar, att salthalten ej väsentligt minskats under de mellanliggande 
12 åren, även om magnesia- och alkalisalthalten i någon mån avtagit. Övergången 
från de relativt saltfattiga brunnarna väster om n:r 15 till denna saltrika brunn är 
emellertid ej alldeles oförmedlad, ty redan vid n:r 13 framträder en betydlig steg- 
ring av magnesia- och alkalisalthalten. Brunnarna närmast öster om n:r 15 hava 
ej undersökts, emedan de på grund av relativt liten kapacitet äro av underordnad 
betydelse, men ur en jämförelse mellan den ovan anförda analysen av samlings- 
ledningens vatten och de medelvärden, som beräknas ur de särskilda analyserna 
med hänsyn tagen till brunnarnas olika kapacitet, framgår, att n:r 14 och brunnarna 
närmast öster om n:r 15 (vilka samtliga voro inkopplade då provet från samlings- 
ledningen togs) åtminstone ej alla kunna hava lika stor magnesia- och alkalisalthalt 
som n:r 15. Vattnet från n:r 14 har dock enligt uppgift salt smak ?. I varje fall 
är vid n:r 24 A halten av kalk, magnesia och alkalier åter ungefär densamma som 
vid de västligaste brunnarna. Det förefaller sålunda sannolikt, att abnormiteten 
vid n:r 15 har sin grund i en lokal och ganska skarpt begränsad inkrustation av 
lättlösliga salter, nämligen klorider av kalcium, magnesium och alkalimetaller. N:r 


1 Jfr. GAWALOWSKI, Zeitschr. f. analyt. Chemie, 43, 533. 
? Liknande fall äro kända från andra håll; se t. ex. RICHERT |. c. sid. 89. 
® Aven denna brunn har fördjupats ned i kalkhällen (15 meter). 
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15 är nämligen den enda brunn, vars vatten har en så hög klorhalt, att den är 
mer än ekvivalent mot summan av alkalier och magnesia. 

Då det gäller att jämföra de övriga analyserade brunnarna, måste till en början 
tagas hänsyn därtill, att de olika analyserna äro gjorda med rätt stora tidsmellan- 
rum (ända till 6 mån.), och att vattnets beskaffenhet i en och samma brunn kan 
vara underkastad betydliga växlingar. En blick på analysresultaten av prov från 
olika brunnar, tagna samma dag eller med få dagars mellanrum (t. ex. n:r 33 och 
35, n:r 13 och 36, n:r 10 B, 11 och 32) ställer emellertid utom varje tvivel, att av- 
sevärda olikheter finnas mellan de olika brunnarnas vatten. Detta framgår även 
ur Oxpers’ nedan anförda analyser. Om man till en början bortser fran n:r 35 och 
36, vilka såsom slutande i andra lager ej äro jämförliga med de övriga, finner man 
följande (se vidstående diagram): 

Kalkhalten varierar relativt litet (max. 129.8 vid n:r 13, min. 91.6 vid n:r 33). 
I stort sett sjunker emellertid kalkhalten, då man fortskrider från väster mot öster (i 
synnerhet från n:r 28 till n:r 33). 

Vattnets magnesiahalt visar mycket stora växlingar (max 65.8 vid n:r 33, min. 
16.0 vid n:r 10 A) och uppnår hos vissa brunnar en för skånska djupvatten ganska 
ovanlig höjd. Bortsett från n:r 13 (och 15) visar den en ganska jämn och högst be- 
tydlig stegring (till ung. fyrdubbla värdet) från de västligaste brunnarna till de öst- 
ligaste. De sistnämndas större hårdhet beror till en stor del på den betydliga 
magnesiahalten. 

Halten av alkalisalter (uttryckt genom summan NaCl + KCl) varierar även 
mycket starkt (max. 415.0 vid n:r 33, min. 53.3 vid n:r 9), men något oregelmessigare 
än magnesiahalten. I stort sett stiger emellertid även alkalihalten från väster mot öster. 
Med få undantag stiger eller sjunker alkalihalten samtidigt med magnesiahalten. 

Järnhalten varierar oregelbundet fran 1.0 vid n:r 33 till 5.8 vid n:r 11 (an- 
märkningsvärt är, att den saltrika brunnen n:r 15 har påfallande låg järnhalt); 
manganhalten rör sig mellan 0.08 vid n:r 33 och 0,28 vid n:r 11 (n:r 15 har det 
högsta värdet, 0.35), är sålunda ej synnerligen betydande ' Något otvetydigt sam- 
band mellan järn- och manganhalten kan ej konstateras. 

Förändringarna 1 klorhalten gå parallelt med magnesia- och alkalihaltens varia- 
tioner. 

Vattnet från de båda 28-metersbrunnarna n:r 35 och 36 avviker rätt betydligt 
från de närmast belägna djupa brunnarnas (n:r 32 och 33). Kalkhalten är betydligt 
högre, men magnesia- och framför allt alkalisalthalten visar en betydlig minskning. 
Järnhalten är större än vid alla andra undersökta brunnar. 

Såsom nyss framhållits, är magnesiahalten (ävensom i viss mån halten av alkali- 
salter) väsentligt lägre i de väster om n:r 15 belägna brunnarna än i de östligaste. 
Det ligger nära till hands att sammanställa detta förhållande med de olika brunnar- 
nas ålder. Borrhälen väster om n:r 15 äro nämligen de äldsta i serien, med få 


1 Ang. ett ovanligt manganrikt vatten från Björnstorp, se WEIBULL, Lunds Univ. Arsskrift. 
N. F. Afd. 2, Bd 2, Nr 9. 
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undantag neddrivna under aren 1898 och 1899, under det att brunnarna n:r 19— 
36 äro borrade mellan 1904 och 1911. Den lägre halten av magnesia och alkali- 
salter i de västligaste brunnarna skulle i sä fall bero därpä, att lagren i denna trakt 
under längre tid varit utsatta för starkare utlakning genom det ur borrhälen upp- 
strömmande vattnet, under det att de längre österut belägna lagren blott varit under- 
kastade utlakning genom den naturliga grundvattenströmmen. Ett visst stöd far 
denna uppfattning genom jämförelse mellan förf:s analyser från 1911 och följande, 
av Aus. ÖLBERS under år 1899 utförda analyser (omräknade av förf.): 


H 
Q 
6] 


= 2 2 
ae BE | 5 Ho | 5 52/58 
22 ae ÄR rer RTE TE NF GB 
35 |o& Selma les gel ES zn 
as |Ps al 87 | salar Sieh IP et oa | og 
ae 57 NS 5 lad ler) = ad a En ae 
oq > 
il 1/9 | 1394 | 182 | 5.8 52.4) 627| 8.6 | 25.0 
1 124 | 138.10. 1612, 5.8 52.4] 46.0| 2.0 | 300 
6 1/2 | 180.2 | 165 | 2.8 47.5| 33.7] 2.7 | 30.0 
7 22/6 | 146.9] 13.9 | 8.3 40.8| 24.7] 23 | 43.3 
8 23/6 | 109.6 | 158) 82 36.3 | 22.0 2.0 | 40.0 
9 33/6 | 120.1 | 70.5 | 31 | 272.6 | 289.1] 40.0 | 33.0 
10 17/3 11361 | 869 | 24 | 2982| 2161) 69 | 340 
11 11/3 | 1401 | 37.8 | 14 | 252.6 | 1984| 43 | 28.0 
12 ‘le | 1841 | 325 | 3.9 | 1241| 108.0 | spår | 32.0 
15 | 2/6 | 220.2 | 1734 | 24 |1484.9 12046 | 5.5 | 340 


Jämförelsen visar, att såväl magnesia- som alkalisalthalten hos n:r 9 och 11 
avtagit ganska avsevärt sedan 1899. Emellertid får ej förbises, att n:r 1, 6, 7 och 
8 redan 1899, således blott omkring ett år efter brunnarnas borrning, visa samma 
relativt låga halt av magnesia och alkalisalter som n:r 9 och 10 A år 1911 (13, resp. 
9 år efter borrningen), ej heller att den under 1904 neddrivna brunnen n:r 32 har 
betydligt högre magnesia- och alkalisalthalt än de närbelägna och lika djupa, men 
betydligt yngre brunnarna n:r 28, 30 och 31 (borrade under 1908 och 1909). Det 
hittills föreliggande materialet är sålunda ej tillräckligt för dragandet av fullt bin- 
dande slutsatser, och det måste därför förbehållas framtida undersökningar att med 
säkerhet avgöra, huruvida en avgjord minskning av magnesia- och alkalisalthalten 
verkligen äger rum genom lagrens fortskridande urlakning. Någon betydligare minsk- 
ning av kalkhalten torde på grund av de geologiska förhållandena knappast vara 
att vänta, och jämförelsen mellan mina och ÖLBERS analyser visar, att en sådan 
ej heller ägt rum under tiden mellan 1899 och 1911. 

I nedanstående tabell anföras resultaten av några av Prof. J. Lane utförda 
analyser ! à vatten från borrbrunnar, som med största sannolikhet tillhöra samma 


' Analyserna finnas anförda i Bilaga n:r 10 till Malmö drätselkammares protokoll för 1893. 
Tyvärr har förf. ej lyckats få kännedom om de analyser, som prof. LANG under 1887 och 1888 
utfört för Malmö stad. 
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erundvattenström, som de ovan behandlade. Bokstäverna i tabellens första kolumn 


beteckna: 
M: Malmö stads borrbrunn litt. M vid Åkarp ! 
Q: » » » » Q » » 
U: » » » » 069 » 


V: Borrbrunnen å landtbrukaren Per Mårtenssons egendom vid Vinninge. 


1565 | 1.0 20.5 
34.1] 15 24.2 


1215.92 
11/7 92 


M (ES 
ÖB 580.0 | 136.4 | 33.7 | 119.0 | 5.8 Tal 
U 6 
Vv 6 


347.4 | 120.7] 17.6 SUL cai 6. 


= a 
| = 
> 
Le) Ler} 
o = un < mM 
@ EI ESS Ss teal as ESE | 54/8 5 5 33 | SE 
SE | Se [TSE TN) TR CNE PERS ACCES a COS 
re | & eS S| Bel SE eet Bees | EN MAC Re 
ED ©) ELER |G Bel oe 2] FA SE Sie GS © ras A © 4 
5 à 5 = 5 lad uk = = = 5 Hs ES 
oR OR et 8 
we 4 
— = 
12/5 92 | 553.0 | 133.9 | 33.0 | 109.4 | 6.0 132.1 | spår | 23.0 
= knappt OD 
155.1 SAT 22.0 


577.0 | 34.9 = 6.5 6. 


Under det att Vinningebrunnnen visar mycket nära överensstärnmelse med de 
västligaste brunnarna 1 Torrebergaserien, hava de sinsemellan likartade Åkarpsbrun- 
narna väsentligt större halt av såväl magnesia som alkalisalter. Huruvida detta 
star i samband med den ovan påvisade saltinkrustationen omkring n:r 15 i Torre- 
bergaserien eller beror på mera lokala förhållanden vid Åkarp, kan ej avgöras me- 
delst det f. n. tillgängliga materialet. Det förefaller emellertid, som om en omfattande 
systematisk undersökning av vattnet från de talrika borrbrunnarna 1 » Alnarpsflodens» 
bädd skulle kunna lämna ganska intressanta resultat, enär naturförhållandena i 
många avseenden äro sällsynt gynnsamma för hydrologiska studier. 

Det är mig en angenäm plikt att uttrycka min tacksamhet för det tillmötes- 
gående, varmed Herr Ingeniör Ivar WENDT gått mig tillhanda med upplysningar 
angående borrningarna samt med anskaffande av äldre analysresultat. 


1 Se RICHERT, 1. c. Pl. 4. 


(Tryckt den 10 juli 1912.) 
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QUELQUES MESURES ANTHROPOLOGIQUES 
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Grace à la complaisance de M. S. Nordal il n’a été possible de mesurer 54 jeunes 
hommes islandais, habitant Copenhague. 38 d’entre eux étaient des étudiants, la 
plupart des autres des artisans. ‘Tous étaient de pure souche islandaise. L’äge 
variait, depuis 17 ans jusqu’a 34 ans. Il y avait 


1 individu de 17 ans | I individu de 26 ans 
3 individus » 18 » | 4 individus » 27 » 
3 » 5 NG) sos 4 > » 28 » 
5 » > AD | 2 » » 29 >» 
3 » » WL. 9 | 2 » yO a) 
5 » SELMA > 1 individu » 31 » 
7 » y BS} | 1 » > ay » 
Beaty > OA > | 

6 » > 2 8 1 » » 84» 


Jai suivi les mémes methodes que la commission anthropologique danoise. 
Ainsi j'ai mesuré la taille, la hauteur du tronc, la grande envergure, la longueur 
et la largeur de la tête (maxima), la longueur (du nasion au menton) et la largeur 
du visage, et la longueur du pied, toutes mesures en millimètres. J'ai aussi noté la 
couleur des cheveux et des yeux. 

La taille moyenne était de 173,8 cm. Les nombres différents sont distribués 
ainsi. (Pour les conscrits suédois la taille moyenne était de 170,9. Dans la province 
de Gottland, où la taille moyenne était la plus élevée, elle montait jusqu'à 172,7”) 


l individu de 156 cm. | 3 individus de 173 cm 
| IR > Cle 

1 > OS > | 6 > Say 

1 » » 164 > | 5 » 0.176,» 
| a > 

2 individus » 166 » | Cie ds 
| Dos » 179 » 

1 individu » 168 » | 1 individu » 180 » 

1 » » 169 » 

6 individus » 170 » 1 » IS 2mm» 

3 » DIR 5 

4 » ITR 2 individus » 184 » 


! Rerzius et First, Anthropologia suecica. 
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Pour montrer que les plus jeunes de ces individus n’abaissent pas la taille 
moyenne, je donne ici la taille moyenne des äges differents 


I individu de 17 ans 175,4! cm. 1 individu de 26 ans 174,4 cm. 
3 individus » 18 » 173 > 4 individus » 27 » 169,3 > 
3 > 20 NÖD 176,6 » 4 » Phe) Vs) 176,9 » 
5 > i A) UDD » 2 > ye ZONES 174,7 » 
3 » Al 175,9 >» 2 > >» BO» 175,8 > 
D > DR D PAE) 1 individu 5 31 5 170,3 » 
7 » YB) 3) 175 » l > 5 By 178,8 » 
D » » 24 » 171,3 » 

6 » a PAD > 1725 > 1 » » 84 » 1703 » 


Les individus au dessous de 25 ans ont une taille moyenne de 174,1 cm., les 
individus au dessus de 25 ans une taille moyenne de 173,4. 


La hauteur moyenne du trone était de 91,2 cm. 
Les nombres différents sont ainsi distribués. 


1 individu de 83 cm. 5 individus de 91 cm. 
9 » » 92 » 

4 individus » &5 » 5 » » 93 » 

1 individu » 86 » 5 » » 94 » 
4 » » 95 » 

3 individus » 88 » 

9 > » 89 » 1 individu » 99 » 

7 » » 90 » 


La grande envergure moyenne était de 179,6 cm. 
Les nombres différents sont ainsi distribués. 


I individu de 162 em? 4 individus de 178 em. 
6 > >» 179 > 
1 > > 165: > 3 » » 180 > 
1 » » 166 » 7 > » 181 » 
2 > >» 182 > 
2 individus » 171 » 3 > ye Steps} 
3 » » 1123 4 » » 184 » 
1 individu » 173 » 2 » » 185 » 
1 » » 174 » 4 > » 186 » 
1 individu » 187 » 
3 individus » 176 1 » » 188 > 
3 » Ne > 1 > » 189 » 


! Si la deuxième décimale s’eleve a 5, jjaugmente toujours la premiere d'une unité. 
* J’omets les décimales. 
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La longueur moyenne du pied etait de 26,5 cm. 
Les nombres differents sont ainsi distribues. 


I individu de 24 cm. 10 individus de 26,5 cm. 
I » » 24.5 » U » » 27 » 
3 individus » 25 » 7 » 3» 2e D 

12 » >» An 0 4 » » 28 » 
9 > » 26 » 


La longueur moyenne de la téte était de 198,1 mm. 
Les nombres différents sont ainsi distribués. 


1 individu de 184 mm. 4 individus de 199 mm. 
1 individu » 200 » 

2 individus » 188 » 5 individus » 201 » 
1 individu » 202 » 

individu » 190 » 2 individus » 203 » 
7 

3 


1 

4 individus » 191 » » » 204 » 
1 individu » 192 » » » 205 » 
Il » » 108 

5 individus » 194 » 1 individu » 207 » 
3 » 316. > 

6 > DO OM 1 » DA PAU 
2 » » 197 » 1 » » 211 » 
2 » » 198» 


La largeur moyenne de la tete était de 154,8 mm. 
Les nombres differents sont ainsi distribues. 


2 individus de 146 mm. 5 individus de 155 mm. 
6 » » 156 » 

2 » » 148 > 8 » ELO 

1 individu » 149 » 4 » D A 

6 individus » 150 » 2 » » 159 » 

3 > » WEES 08 3 » » 160 » 

3 » ».1920 > 3 » DIL 

2 > 5 lbs} 

3 » » 154 » 1 individu » 166 » 


L'indice des moyens est de 78,1. 
(L'indice moyen des conscrits suédois était de 77,9 !.) 
Les indices différents sont ainsi distribues. 


1 individu de 71 4 individus de 75 
4 » » 76 
6 individus » 74 10 » >» TT 


! Anthropologia suecica. 


on 


Le moyen des indices est de 78,2. 


9 individus de 78 


Le) » 
9 » 


» 


» 


79 
30 
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La longueur moyenne du visage était de 122,7 


Les nombres différents sont ainsi distribués. 


1 individu 


2 jndividus: » 


La largeur moyenne du visage était de 140,4 
Les nombres différents sont ainsi distribués. 


1 individu 


individu » 


individus » 


2 individus » 
1 individu 


2 individus » 


3 
2 
4 
3 


» » 
» » 
» » 
» » 


110 
111 


113 


116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 


130 
131 


133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 


de 108 mm. 


de 124 mm. 


L'indice des moyens est ainsi de 87,4. 


Les indices différents sont ainsi distribues. 


1 individu 
1 » 


de 
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9 individus de 
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individus de 81 


» 82 
» 83 


124 mm. 


129 
1267 > 
WE 9 
128 » 
WAS)» 
BO) » 
al » 
NBA» 
SJ 
135 >» 
140 mm. 
ES 
Ne NS 
[EES 
144 > 
145 >» 
146 >» 
147 > 
148 > 
149 > 
15 > 

» 80 

» 81 

» 82 
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4 individus de 84 2 individus de 91 
2 » vb 

11 » » 86 1 individu » 93 
4 > » 87 2 individus » 94 
2 ) » 88 3 » » 95 
7 > » 89 3 > » 96 
2 » » 90 


Le moyen des indices était de 87,5. 


Si nous. prenons les individus (11), qui ont un indice céphalique an dessous 
de 76, leur taille moyenne est de 176,2, la hauteur moyenne du trone est de 91,3 
et le moyen des indices faciaux est de 89,3. 

Si au contraire nous prenons les individus (20), qui ont un indice céphalique 
an dessus de 79, leur taille moyenne est de 173,1, la hauteur moyenne du trone 
est de 91 et le moyen des indices faciaux est de 85,3. 


Pour la couleur des yeux la commission danoise comme l’oeuvre »Anthro- 
pologia suecica» distingue 5 couleurs: noir, foncé, moyen, clair et rouge. Quand la 
race nordique Joue un rôle prépondérant dans la constitution d'un groupe ethnique, 
on trouve une grande richesse de nuances de la couleur que nous nommons cendrée. 
Pour cette raison, au lieu des deux couleurs: clair et moyen, j'ai institué trois 
divisions: blond clair, cendré clair et cendré foncé. Le blond clair a toujours chez 
la race nordique une nuance de blé mür; le blond presque blanc est toujours un 
signe de l'existence d'un élément blond brachycéphale. Cette dernière nuance est 
rare en Suède. 

Aucun individu n'a offert d'exemple de cheveux noirs. J'ai trouvé des cheveux 
foncés chez 9 individus, des cheveux d’un cendré foncé chez 15 individus, des 
cheveux d'un cendré clair chez 22 individus et des cheveux d’un blond clair chez 
6 individus. Un individu, dont l'indice céphalique était de 80,1 avait des cheveux 
d'un blond presque complètement blanc. Un individu avait des cheveux d’une 
couleur bronzée. 

Pour la couleur des yeux j'ai cherché a me servir des épreuves de MARTIN. 
Mais ces épreuves, qui sont excellentes dans certaines contrées (ce que j'ai pu con- 
stater dans mes recherches à l’île de Bornholm, pres de la côte est de la Scanie) 
font défaut, quand on s'occupe d'une population, dans la constitution de laquelle 
la race nordique joue un rôle prépondérant. 

Chez 1 individu seulement j'ai trouvé des yeux bruns. Ches les autres les 
yeux étaient bleus ou gris ou d'une couleur intermédiaire entre les deux. Chez 
10 de ces individus la pupille était entourée d'un anneau de couleur brune. 6 in- 
dividus avaient des yeux gris, où du pigment était dispersé. 

L'inspection des individus a ea lieu dans des chambres ordinaires, où la lumière 
n'était par toujours assez bonne pour constater la couleur des yeux avec la plus 


3 L. Ribbing 


grande exactitude. C'est peut-être à cause de cela que j'ai cru trouver un grand 
nombre d’yeux gris. A cause de cette incertitude je ne donne pas ici de chiffres. 


Bien que le nombre des individus mesures ne soit pas grand, ils nous ent 
montre une preponderance accusée de la race nordique dans la constitution du 
peuple islandais. Comme nous le savons, les islandais descendent de colons nor- 
végiens. 

Un fait que je veux signaler est que l’indice moyen des étudiants (38 indi- 
vidus) est de 78,5, quand l'indice moyen des artisans (11 individus) est de 76,8. 
Malheureusement le nombre des individus est trop petit pour qu’on puisse y attacher 
quelque importance. 

J'espère pouvoir plus tard continuer mes recherches à l'île même. 


— © + pp 00 2 
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EINIGE ANWENDUNGEN 


DISKONTINUIERLICHER INTEGRALE 


AUF FRAGEN DER DIFFERENZENRECHNUNG 


T. BRODEN 


LUND LEIPZIG 


€. W. K. GLEERUP OTTO HARRASSOWITZ 


En 
RE 


1. In einer 1887 erschienenen Arbeit! benutzte E. GuicHArD gewisse discon- 
tinuierliche Integrale um Lösungen der Funktionalgleichung 


(1) : fle + 1) NE ce 


[9 bekannt, f gesucht] zu bekommen. Wenn man hierbei den funktionentheoretischen 
Vorgang etwas näher verfolgen will, als es bei G. geschieht, so kann hierüber fol- 
gendes gesagt werden. 

Man nehme an, dass ¢ eine in der ganzen z-Ebene existierende eindeutige 
analytische Funktion sei. Dann wähle man eine Funktion L(u) einer Hilfsvariablen 
u mit folgenden Eigenschaften: 1) Z(u) ist eine eindeutige analytische Funktion mit 
der Periode 1; 2) in der Stelle u = 0 und somit auch in allen Stellen, welche mit 


u=0 modulo 1 kongruent sind, hat Z{u) einen einfachen Pol mit Residu = = 


aber in allen anderen endlichen Stellen verhält sich Z(w) regulär. Endlich bilde 
man das Integral 


(2) H(z) = | pu) L(u — 2) du, 


wo h und & zwei beliebige reelle Grössen,  < k, bedeuten, und das Integral längs 
der geradlinigen Strecke von hi bis ki zu nehmen ist. 

Das so definierte Integral A(z) hat folgende Unstetigkeiten. Wenn man sich 
von der linken Seite einer Stelle z=:y der Integrationsstrecke nähert (wir können 
uns ja denken, dass die verschiedenen Werte von 2 = x + iy in der u-Ebene mar- 
kiert werden) so nähert sich A(z) einem bestimmten endlichen Werte H,(iy). Wenn 
man dagegen von der rechten Seite kommt, so erhält man einen gewissen Wert 
H (iy). Nun bleibt aber 7, unverändert, wenn man den Integrationsweg bei zy mit 
einer kleinen rechtsseitigen Ausbiegung 6b, versieht; und ebenso bleibt 7, unver- 
ändert, wenn man bei zy eine entsprechende Ausbiegung 6, nach links macht (etwa 
so dass D. und 6, zusammen einen kleinen Kreis bilden). Es wird somit 


H,(iy) — H,(iy) = / = J 


' Annales de l’école normale supérieure (3) T. IV p. 361 ff. 
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Infolge unserer Voraussetzungen über die Funktion Z(w) ist aber hier das linke Glied 
nach dem Cauchy schen Integralsatze gleich z(iy). Es wird also 


(3) H (vy) — Hi (vy) = eliy). 


Aus der Periodicität von L(u) folgt ferner, dass ganz dieselbe Unstetigkeit auch auf 
allen Strecken n + th...n + 7k (n=+1, +2...) stattfindet: 


Hin + ty) = Hwy), H,n + wy) = (vy) 
Hin + ty) — Hin + vy) = (y). 
Sonst ist aber A(z) überall eindeutig und stetig. 
Nun betrachten wir zunächst das horizontale Band h<y<k. Im Rektangel 
th, 1+ th, 1+ ck, ik definiert H(z) em Element einer analytischen Funktion f(z). 
Und innerhalb des Bandes ist eine eindeutige Fortsetzung möglich, - welche durch 
Deformation des Integrationsweges (unter Beibehaltung der Endpunkte 2h und tik) 


vermittelt werden kann. Wir haben also innerhalb des Bandes einen monodromen 
Zweig von f(z). Und es gilt hierbei offenbar, dass 


Sy) = Ary), f+ ty) = HA + ty) = Hi) 
ist, und somit nach (3) 


Fly + 1) — fey) = (ry) 
d. h. fir z= Ww (h<zy<k) 


HS ESC): 


Da also die beiden Funktionen f(z + 1) — f(z) und ¢(z) für alle z-Werte, welche auf 
der Integrationslinie liegen, übereinstimmen, so müssen sie im ganzen Bande mit 
einander übereinstimmen. Innerhalb des betrachteten Bandes hat man also jeden- 
falls einen monodromen Zweig einer analytischen Funktion /(z), welcher den Funk- 
tionalbedingung (1) genügt. 

Andererseits folgt keineswegs aus der vorausgesetzten Eindeutigkeit der Funk- 
tion ¢(z), dass auch f(z) im ganzen eindeutig sei. Freilich muss, wenn man f(z) 
mehrdeutig annimmt, auch die Differenz f(z + 1) — f(z) für ein beliebiges z mehrere 
Werte annehmen, wenn man jeden Wert von f(z) mit jedem Werte von f(z + 1) 
kombiniert. Aber das so erhaltene ganze Wertvorrat der Differenzfunktion muss 
nicht notwendig zu einen einzigen analytischen Funktion gehören, sondern kann 
sehr wohl in mehrere solche zerfallen. Speciell hindert nichts, dass eine eindeutige 
Funktion sich aussondert, welche mit ¢(z) identisch ist. Und natürlich muss dies 
der Fall sein, wenn /(z) mehrdeutig ist. 

Dass nun in der Tat f(z) sogar unendlich vieldeutig ist, kann man in folgender 
Weise einsehen. Die geradlinige Strecke n+hr..n+ki(n=0, +1, +2,...) be- 
zeichnen wir mit 8, (so dass also S, den Integrationsweg bedeutet). Man denke 
sich nun in der z-Ebene eine im Übrigen ganz freie Bewegung, bei welcher nur 
die Überschreitung der Linien S, nicht zugelassen ist. Innerhalb des so definierten 


SI 
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Bereiches hat H(z) für jedes 2 einen bestimmten Wert, und es ist immer A(2+1)= 
= H(z). Wenn man dagegen die Schnitte 8, überschreitet und dabei H(z) analytisch 
fortsetzt, so gestaltet sich alles in folgender Weise. Es liege zunächst z im Bande 
h<y<k. Wenn dann überdies O<x<1l ist, so vermehrt sich, wenn man von 2 
nach 2 + 1 etwa geradlinig geht, die Funktion um g(2): 


Fe) = He), fe + 1) = Ale) + ¢(2). 


Für n—1<x<n findet zufolge der Periodicität von H(z) ganz dieselbe Wert- 
änderung statt: 


Ja= Ale), fe + 1) = Ale) + Pe —n + 1). 


Diese Gleichungen finden dann offenbar auch statt, wenn z nicht im Bande h<y<k 
liest, sobald man nur von 2 nach z+ 1 längs einem Wege geht, welcher den Schnitt 
S, einmal von links nach rechts überkreuzt, sonst aber keinen Schnitt S, berührt. 
Wenn man nun nachher zur ursprünglichen 2 zurückgeht ohne einen Schnitt zu 
überschreiten, so ändert sich H(z) nicht (da H(z — 1) = H(z)), und p(z — n + 1) geht 
in e@e—1+n+1)=ele—n) über. Dies heisst mit anderer Ausdrucksweise: die 
Stellen u + z& und n+ ih sind Verzweigungsstellen und zwar in solcher Weise, dass 
wenn man von einem gewissen z mit einem bestimmten Werte von f(z) ausgeht und 
einen geschlossenen Weg beschreibt, welcher eine Stelle n + zk in positiver Richtung 
bez. n + ih in negativer Richtung umkreist, so gelangt man zum Ausgangspunkte 
mit dem Funktionswerte f(z) + 9(¢—n). Bei einem ganz beliebigen geschlossenen 
Wege findet also offenbar eine Vermehrung um 


Y mee — n), VY El ae Dh soe 


statt, wo je nach den Umständen m und m diese oder jene der bezeichneten Werte 
annehmen. Und da ein Wert von /(z) = H(z) ist, so lässt sich der ganze Wertvorat 
von f(z) so zusammenfassen: 


fe) = A(z) + Dm ez — n). 


Natürlich ist hierbei zu bemerken, dass dieser Ausdruck nicht unmittelbar für Stellen 

einer Linie 8, gilt, da A(z) hier unstetig ist. Aber bei Annäherung von der linken 

Seite an eine solche Stelle giebt der unendlich vieldeutige Ausdruck unendlich viele 

Grenzwerte; ebenso wenn man von der rechten Seite kommt; und die linksseitigen 

und rechtsseitigen Grenzwerte schliessen sich zu zwei und zwei stetig an einander. 
Für die Differenzfunktion gilt nun ein Ausdruck der Form 


(4) Ne er nee al at) pe 9) 
(m, n, p, q=0, +1, +2...) 
Diese Funktion zerfällt also in lauter eindeutige Funktionen, von denen eine gleich 
pe) ist. 
Wenn man nun aber erwünscht, dass schon f(z) eindeutig sein soll, so lässt 
sich dies jedenfalls unter gewissen Voraussetzungen durch einen Grenzübergang 
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erreichen, nämlich so, dass man k= +», h—-—o nimmt. Wenn das Integral 
(2) dann noch konvergiert, so zerlegt sich f(z) selbst in unendlich viele eindeutige 
Funktionen, welche je eine Funktionalgleichung (4) erfüllen, von welchen die ur- 
sprüngliche Gleichung (1) ein Specialfall ist (s. gleich oben). Die Verzweigungs- 
stellen vereinigen sich ja nämlich in z= x und hören dann natürlich auf, Verzweig- 
ungsstellen zu sein. In dieser Weise hat Guicnarp gezeigt, dass wenn ¢(z) eine ganze 
Funktion ist, die Funktionalgleichung (1) auch durch eine ganze Funktion f(z) be- 
friedigt werden kann; hierbei wird jedoch die Methode so modifieiert, dass der 
Integral durch eine geeignet gewählte Funktion $(«) dividiert wird, welche u. A. 
die beiden Eigenschaften du + 1) = d{u) und lim ¢(w): b(w) = 1 besitzt !. 
u=0 

2. Die obigen Betrachtungen sind ja nur als eine etwas nähere Analyse des 
Guicuarp’schen Verfahrens zu bezeichnen. Diese Analyse hatte aber hier den 
Hauptzweck, als Vorbereitung für eine analoge Behandlung des folgendes Problems 
zu dienen: es seien zwei Gleichungen 


fle + 1) — flz) = le) 
Je + à) — fle) = Ye) 


gegeben, wo ¢ und 4 eindeutige analytische Funktionen bedeuten; und es wird ver- 


(5) 


langt, eine Funktion f(z) zu finden, welche beiden Gleichungen genügen (wobei es 
eine unwesentliche Verallgemeinerung wäre, © und w’ statt 1 und © zu schreiben) ?. 

Zunächst ist hierbei zu bemerken, dass die Lüsbarkeit des Systems (5) als not- 
wendige Bedingung eine gewisse Relation zwischen + und ¢ voraussetzt, falls auch 
f(z) eindeutig sein soll. Man gehe nämlich, von einer gewissen z-Stelle aus, zuerst 
nach zg-+ 1 und dann weiter zu 2—+ 1 +; uud andererseits zuerst nach z + + und 
nachher zu z2+i-+.1; zufolge der beiden Funktionalgleichungen erhält man dann 
in der letzterwähnten Stelle zwei im Allgemeinen verschiedene Funktionswerte, deren 
Übereinstimmung (wie unmittelbar ersichtlich ist) als notwendige und hinreichende 
Bedingung die Relation 


(6) gz + 1) — ge) = de + 1) — Ye) 


erfordert *. Wir setzen diese Bedingung als erfüllt voraus. 

Unter diese Voraussetzung kann es nun gefragt werden, ob das System (5) 
wirklich eindeutige Lösungen hat, oder überhaupt ob Lösungen existieren, sei es 
ein- oder vieldeutige +. Selbstverständlich müssen dann die beiden Gleichungen je 


! GuICHARD |]. €. p. 366—68. Vel. auch meine Schrift: Bemerkungen über sogenannte finite 
Integration: Arkiv för matematik ete., Band 7, N:o 6 p. 31—32. 

? Unter der Annahme, dass © und U ganze anal. Funkt. waren, hatte GUICHARD auch diese 
Frage schon in einer noch früheren Schrift berührt (Ann. d. l’éc. norm. (2) XII, 1883, p. 301 ff.) 
aber dabei eine ganz andere Methode benutzt. Näheres hierüben unten. 

8 Diese Relation wurde auch von GUICHARD in der soeben erwähnten Schrift aufgestellt. 

+ Beiläufig sei hier bemerkt, dass wenn p und d ganze Funktionen sind, die Lösbarkeit des 
Systems (5) durch eine ebenfalls ganze Funktion f(z) noch eine fernere Relation zwischen ¢ und & 
erfordert, wie auch schon GUICHARD bemerkte. S. unten. 
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für sich lösbar sein. Wenn aber dies vorausgesetzt wird, so lässt sich das System, 
wenigstens wenn es sich um eindeutige Lösungen handelt, auf ein einfacheres zurück- 
führen. Es sei nämlich F(2) eine eindeutige Funktion, welche etwa der zweiten der 
Gleichungen (5) genügt. Die allgemeinste eindeutige Lösung dieser Gleichung ist 
dann bekanntlich F(z) + P(2), wo P(z) eine beliebige eindeutige Funktion mit der 
Periode © bedeutet. Es gilt nun P so zu bestimmen, dass auch die erste der Gleich- 
ungen (5) durch F + P befriedigt wird. Man hat also F + P in dieser Gleichung ' 
statt f(z) einzusetzen. Wenn man überdies die genannte Periodicität von P zum 
Ausdruck kommen lässt, gehen für P folgende zwei Bedingungsgleichungen hervor: 
a Ple + 1) — Pa) = gle) + Fe) — Fe + 1) 
Plz + à —- P(z) = 01. 

Da P die Periode © hat, gilt dies natürlich auch für P(g + 1) — P(z) und somit 
auch für (2) + F(z)—- F(2 + 1). Drückt man aber dies aus und beachtet, dass F(z) 
der zweiten der Gleichungen (5) genügt, so erhält man wieder eben die Bedingungs- 
gleichung (8), welche wir schon als erfüllt vorausgesetzt haben. Hierbei ist ausser- 
dem zu bemerken, dass auch wenn P eine mehrdeutige Lösung des Systems (7) ist, 
die Summe F + P eine (mehrdeutige) Lösung von (5) giebt. Dasselbe gilt ebenfalls 
wenn F mehrdeutig, aber P eindeutig ist, was jedoch hier ohne Bedeutung ist. Aus 
leicht ersichtlichen Gründen, kann man es aber nicht unbedingt behaupten, wenn 
beide mehrdeutig sind. 


3. Wir setzen nun ausdrücklich voraus, dass F(z) eindeutig sein soll, und 
schreiben das System (7), worauf sich (5) reduciert hat, mit veränderten Bezeich- 
nungen in der Form 

JE = 0: 

Für die Behandlung dieses Systems sind verschiedene Methoden denkbar. In 
dieser Hinsicht sei zunächst folgendes bemerkt. Die erste der beiden Gleichungen 
kann man, rein formal gesehen, durch den Ausdruck 

Se) = ee ZU) + ole — 2) + oe — 3) + .-... 
befriedigen, sowie auch durch 
T(z) = — pie) 


(ele +) = (2) 


oz + 1) 
(und dies gilt ganz unabhängig von unserer jetztigen Annahme über die Periodicität 
von ¢). Wenn nun die Reihe S resp. 7 gleichmässig konvergiert, so erhält man 
unmittelbar eine (analytische) Lösung der in Frage stehenden Gleichung. Diese 
Konvergenz ist aber nur ein Ausnahmefall. Aber es ist ein nahe liegender Ge- 
danke, dass man in den Divergenzfällen durch irgend ein geeignetes »Summations- 
verfahren» zu brauchbaren Ausdrucken gelangen könnte ?”. Nach Mitteilungen von 


AG Se De 


1 Vgl. GuicHARD’s Schrift von 1887 p. 371. 
* Vgl. meine obengenannte Schrift (Bem. üb. sog. finite Integration) p. 20. 
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meinem neuen College in Lund Prof. N. E. Nörsunn hat er mit sehr bemerkens- 
wertem Erfolge diesen Gedanken näher verfolgt, und ich erwarte mit grösstem In- 
teresse die Veröffentlichung seiner in dieser Richtung gehenden Untersuchungen. 
Was nun unseren jetztigen Fall betrifft, so ist es zunächst unmittelbar klar, 
dass S(z) bez. T(z) im Falle von Konvergenz eine Lösung der ersten der Gleich- 
ungen (8) giebt, welche auch die zweite befriedigt, d. h. die Periode i hat: da näm- 
‘lich ¢(z) diese Periode hat, so gilt dasselbe für jedes Glied in S bez. T und somit 
auch für die konvergente Reihe. Und im Divergenzfalle ist es wohl wahrscheinlich, 
dass, insofern irgend eine »Summation» in Frage kommen kann, dieselbe sich so ein- 
richten lässt, dass die erwünschte Periodicität erreicht wird. Aber ich will mich hier- 
über nicht näher äussern, da NôrzLunp s Untersuchungen noch nicht publiciert sind. 
Eine andere denkbare Methode wäre die folgende. Man setze voraus, dass 
e(z2) wenigstens innerhalb eines vertikalen Bandes mit Breite > 1 in eine Reihe 


(2) = (2) + ¢,(2) + Le). 


entwickelbar sei, wo die Funktionen ©, ebenfalls die Periode 7 haben und überdies 
so beschaffen sind, dass die Funktionalgleichungen 


ee) pe) : 


unabhängig von n relativ leicht lösbar sind, und dies so, dass auch f, die Periode 
i bekommt. Wenn dann die Reihe 


do 

27,02) 

0 
innerhalb des besagten Bandes konvergiert, so erhält man eine Lösung des Systems 
(8), welche in diesen Bande durch diese Reihe selbst definiert ist und ausserhalb 
des Bandes durch ihre analytische Fortsetzungen. Diese Methode hat in der Tat 
schon Herr Guicuarp in seiner Schrift von 1883 angewandt, obgleich nur für den 
Fall, dass 2) eine ganze Funktion mit der Periode i ist und somit eine unbe- 
schränkt gültige Fourıer'sche Entwickelung zulässt. Vel. übrigens unten. 


4. Wie schon angedeutet, ist es aber unser jetztiger Hauptzweck, die mögliche 
Anwendbarkeit einer dritten Methode, nämlich derjenigen mit unstetigen Integralen, 
näher zu betrachten. Man kann es ja versuchen, ein Integral der Form (2) in ana- 
loger Weise wie oben zu benutzen, obgleich mit veränderten Bedingungen für die 
Funktion Z(u). Die Methode erfordert, wie vorher, dass Z{u) die Periode 1 haben 
soll (über eine mögliche Modifikation der Methode s. unten). Aber die erwünschte 
Periodicität von f(z) in vertikaler Richtung erfordert nun andererseits auch, dass 
L(u — 2) die z-Periode i, und somit L(u) die w-Periode i hat. Es soll also L(u) eine 
(eindeutige) doppeltperiodische Funktion sein (mit Perioden 1 und 2). Wenn man 
nun über die ganze Situation nachdenkt, so findet man leicht, dass zwei bekannte 
Eigenschaften der doppeltperiodischen Funktionen für die Anwendbarkeit der Me- 
thode gewissermassen hindernd im Wege stehen: einerseits ist die Ordnungszahl (n) 
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[= »Anzahl inkongruenter Pole»] immer > 1, andererseits müssen die zu » inkon- 
gruenten Polen gehörenden Residuen die Summe Null haben (zufolge dieser beiden 
Eigenschaften ist es unmöglich, dass ¢(w) innerhalb eines Periodenparallelogrammes 
nur eine Stelle mit einem von Null verschiedenen Residu haben sollte, was jetzt 
von wesentlicher Bedeutung wäre !. Wir können uns indessen auf folgende Weise 
einrichten. 

Es sei L(u) eine doppeltperiodische Funktion zweiter Ordnung (Perioden 1 und 2) 


o 0° 0 v © . 
mit den zwei inkongruenten Polen v=0 und u = 5: In u=0 sei der Residu = 


1 5 à x 1 PTE 
= —, und demzufolge in uw — > gleich — —. Dann nehmen wir ein Integral 
Dr = IS Di 


der Form (2) und bestimmen dabei den Integrationsweg in folgender Weise. Die 
untere Grenze sei (der Einfachheit wegen) gleich Null, und die obere gleich 7k, wo 


-O<k<=5, und der Integrationsweg sei die geradlinige Strecke zwischen diesen beiden 


Stellen. Wir schreiben also 
ik 
H(z) = | ou) L(u — 2) du. 
0 


Nun bewege sich z längs einer horizontalen Linie mit der Ordinate y. Dann 
giebt es, oder giebt es nicht — je nach den Umständen — eine Stelle « des Inte- 


grationsweges, für welche u — 2= 0 modd. 1, 7 oder —, modd. 1, 2 werden kann, 
was damit gleichbedeutend ist, dass L(u — 2) einen Pol (erster Ordnung) bekommt. 
Es sei in der Tat zuerst O<y<k. Wenn dann w = y und c=n (n = 0, 


+1,+2....), so wird u—z=—n, also u=72 kongruent mit Null. Eine Kon- 
gruenz mit : kann nicht vorkommen, da k => ist. 

Zweitens sel k<y< >. Dann ist weder Kongruenz mit 0 noch Kongruenz 
mit ; möglich. | à 

Wenn drittens er < +5 ist, so wird w—z kongruent mit à sobald u = 
= iv— 5 und zen (n—0, +1, +2;.:..), aber Kongruenz mit 0 kann nicht 
stattfinden. 

Und im Bande k+ 5 <y<1 ist wieder keine Kongruenz mit 0 oder mit | 


möglich. 


1 Die Heranziehung von doppeltperiodischen Funktionen mit endlichen wesentlich singu- 
laren Stellen kann hier nicht helfen, da auch bei solchen das letzterwähnte Verhältniss nicht statt- 
finden kann. 


Lunds Universitets Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 8. 2 
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Oberhalb und unterhalb des Bandes 0 < y <1 setzen sich diese Verhältnisse 
periodisch fort. 

Aus diesen Umständen ergiebt sich in analoger Weise wie oben bei einer einzigen 
gegebenen Gleichung, dass A(z) in folgender Weise unstetig ist. Es bedeute Sa 
die geradlinige Strecke mit den Endpunkten 

e=nt+p.5 und z=nt+p.5+ ki 
sl 


=0, +1, +2,.... 
pl 


Wenn nun P ein Punkt einer Strecke S,, mit geradem p-Werte ist, sagen wir mit 
dem 2-Werte n-+ yz, so giebt es in der Integrationslinie einer Stelle #, nämlich 
u=(y— |y)).‘ für welche «—z mit Null kongruent ist, und also L(u — 2) einen 
Pol hat, u. zw. mit dem Residu 1: 2m. Und ganz wie oben ergiebt sich, dass — 
mit denselben Bezeichnungen wie dort — an der Stelle P die Diskontinuitätsgleichung 


Hin + ty) — H,(n + ty) = o{(y — [yl)i} = ey) 


besteht (man erinnere sich die Periodicität von +). 
Wenn dagegen p ungerade ist, so wird « — 2 für eine Stelle u der Integrations- 


a Dieses I, 
linie mit 5 kongruent, nämlich für n = ly — [y] — 2) .t. Demzufolge tritt eine ähn- 
liche Unstetigkeit ein; da aber der Residu jetzt = — 1 : 274 ist, hat man eine Zeichen- 


änderung anzubringen: es wird | 
. ; NE N, IN. 
Zar, Ham). ay 5)! = —el( Rn oly SF 5) : 


Analog wie oben, denken wir uns jetzt in der z-Ebene die Linien S,, als 
Schnitte eingeführt. Innerhalb des dadurch entstehenden Bereiches hat A(z) überall 
einen bestimmten endlichen Wert, und es ist immer A(z + 1) = A(z), sowie auch 
A(z + 2) = H(z). Weun man dagegen die Schnitte überschreitet und dabei A(z) 
analytisch fortsetzt, so gestalten sich die Wertänderungen in folgender Weise Man 
gehe von + nach 2-+1 und überschreite hierbei den Schnitt $,, von links nach 
rechts. Mit Benutzung der Funktionsbezeichnung f(z) erhält man, falls p gerade ist 


J{e) = He), fle + 1) = Ale) + ole — + 1), 


aber wenn p ungerade ist, 
fle) = He), fle + 1) = He) — ele +5 —n +1). 


Man findet dies in ganz derselben Weise wie das entsprechende bei einer einzigen 
gegebenen Gleichung (s. oben). 

Und ganz wie oben leitet man hieraus folgendes ab. Man bezeichne mit A,, 
bez. B,, den oberen bez. unteren Endpunkt der Strecke S,,. Ein Umgang um 
eine Stelle 4,, oder B,, giebt folgende Wertänderungen. Man gehe von einer 


np n 
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beliebigen Stelle z mit einem bestimmten Werte von f(z) aus und beschreibe einen 


geschlossenen Weg, welcher einen Punkt A,, im positiven Sinne oder einen Punkt 


2 


B im negativen Sinne umkreist (aber keine anderen Stellen A 


np = oder Bip um- 


schliesst). Dann kommt man zu 2 mit dem Werte 


zurück, wenn p gerade ist, aber mit 


Fe) — #2 = i = n) 


u 


wenn p ungerade ist. 

Dies gesetzt, ergiebt es sich von selbst, wie die Funktion sich ändert, wenn 
man von 2 nach z+ 1 geht und dabei eine Linie S,, überschreitet. 

Und der ganze Wertvorrath der Funktion f(z) lässt sich so darstellen: 


Fe) = H(2) + imgel — n) + Ym, gle + 5— n) 
(205.2, Woes Ch SO ak I TE reg oe 
Für die Differenzfunktion ergiebt sich hieraus 


FOR + l=) — Y er) 


je ee) | j j 
( + Emele tg +1 on) Ens +50). 


5. Wenn man nun zu einer eindeutigen Funktion f(z) übergehen will, welche 
den Gleichungen (8) genügt, so kann dies, zufolge der Periodieität von ¢(w) und L(w) 
in der vertikalen Richtung, offenbar nicht so erreicht werden, dass man (wie oben) 
die Integrationslinie unendlich verlängert. Dagegen kann man unter einer gewissen 


1 
Voraussetzung folgendermassen verfahren. Es wurde k< 


5 vorausgesetzt. Wir 


ET 1 ; 
denken uns nun, dass & sich unbegrenzt dem Werte 5 nähert. Dann ändert sich 


5 : 1 
die Funktion f(z) und nähert sich unbegrentzt an eine dem k-Werte 5 entsprechende 
Funktion, welche — der Natur der Sache gemäss — noch eine wirkliche analytische 


: : 5 1 : 
Funktion ist. Andererseits fallen die Verzweigungsstellen für k=; zu zwei und 


zwei zusammen: A,, rückt in B, ,,, hinein. Nun gilt es ja, nach dem oben ge- 


1 : Le Ä 3 ù 
sagten, für Æ<>, dass wenn. man einen positiven Umlauf um die beiden Stellen 


A und Di 


a macht, der Anfangswert f(z) um 


1 
Vo) 
vermehrt wird, mit + für gerade, — für ungerade p. Dasselbe gilt dann notwendig 


auch, wenn man bei =, die Stelle B = A,, in positiver Richtung umkreist. 


n, p+1 
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Auch für k= 5 wird also f(z) im allgemeinen mehrdeutig. Aber in einem wichtigen 


Specialfalle tritt doch Eindeutigkeit ein, nämlich in dem Falle, dass ¢(z) nicht nur 
die Periode 2 hat, sondern auch in solcher Weise periodisch ist, dass 


(9) ele + 3) = — ¢(2) 


ist (woraus die Periodicität folgt). Dann führt ja nämlich die Umkreisung der ge- 
nannten Stellen, welche die einzigen möglichen Verzweigungsstellen sein könnten, 
zu keinen Wertänderungen, woraus die Eindeutigkeit folgt, da ja auch keine laku- 
nären Gebiete vorkommen können. 


6. Wenn also die oben angewandte Methode nur in dem angezeigten Falle 
direkt anwendbar ist, wenn ınan eine eindeutige Lösung des Systems (8) erwünscht, 
so ist doch eine mehr indirekte Anwendung derselben unter gewissen Voraussetz- 
ungen möglich. 2 

Zuerst denken wir uns, dass ¢(z) zwar nicht die Eigenschaft (9) hat, aber statt 
dessen die Bedingung 


a 
(10) le + an) = — 20 
erfüllt, wo » eine ganze Zahl > 1 bedeutet. Dann ist nicht nur i sondern schon 


- Periode für ¢(z). Man betrachte das System 
fle + 1) — fle) = ge) 


(11) 1(e+ 1) se =0. 


Die obige Methode kann man hier direkt benutzen, um eine eindeutige Lösung zu 


bekommen: dass - an die Stelle von 7 getreten hat, ist ein ganz unwesentlicher 
Umstand (man hat nur die Strecke 0... 5, statt O Hae als Integrationslinie zu be- 
nutzen). Und andererseits ist jede Lösung von (11) auch eine Lösung von (8), ob- 
gleich nicht umgekehrt. 

Zweitens kann 2) aus einer endlichen Anzahl von Gliedern zusammengesetzt 
sein, von denen jedes einer Bedingung (9) oder (10) — oder kurz einer Bedingung 
(10), wenn man hier auch den Wert n = 1 zulässt — genügt. Dann hat man nur 
jedes Glied nach unserer Methode zu behandeln, und nachher zu addieren. 

Drittens ist es möglich, dass ¢(z) innerhalb eines vertikalen Bandes mit Breite 
> 1 in einer unendlichen Reihe entwickelbar ist, deren Glieder die Eigenschaft (10) 
haben (mit verschiedenen », > 1). Auch dann kann man jedes Glied für sich be- 
handeln und nachher addieren, obgleich die unendliche Anzahl der Glieder eine 
Konvergenzfrage mit sich führt. Wenn aber die erhaltene Reihe wirklich konvergiert, 
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so ist auch die Eindeutigkeit der dadurch definierten analytischen Funktion gesichert 
(obgleich diese Eindeutigkeit natürlich nicht ohne weiteres aus der Eindeutigkeit der 
Reihenglieder folgt). Aus der Annahme über die Breite des vertikalen Bandes (> 1) 
folgt nämlich, dass die analytische Fortsetzung über das Band hinaus ganz einfach 
durch successive Anwendung der Funktionalgleichung f(z + 1) = f(z) + z(z) ver- 
mittelt werden kann, was in Betracht der Eindeutigkeit von ¢(z) zu Eindeutigkeit 
von f(z) führt. 

Wir fallen also auf die schon oben (p. 8) erwähnte Methode zurück, welche 
als die Methode mit Reihenentwickelung (von ¢) nach periodischen Funktionen be- 
zeichnet werden kann. In diesem Zusammenhange haben wir uns aber gedacht, 
dass man die einzelnen Glieder nach der Methode mit unstetigen Integralen behan- 
deln sollte. Selbstverständlich können jedenfalls unter gewissen Voraussetzungen 
andere Methoden einfacher sein. Und namentlich gilt dies in dem vorzugsweise 
einfachen Falle, dass (2) in irgend einem vertikalen Bande von Breite > 1 in eine 
Fourier sche Reihe entwickelbar ist, also in eine Reihe der Form 

pla) = a, + Pyl2) + we) +... + ¢,(2)+.... 
wo 
(2) x ae ae be nz 


bedeutet. Mit Ausnahme für das erste Glied a,, welches eine besondere Behandlung 
erfordert (s. unten), hat hier jedes Glied die Eigenschaft (10), nämlich so dass », 
für ungerades n sogar die Bedingung (9) erfüllt aber für gerades » die Bedingung 
(10) eben mit dem Werte n. Wenn man aber ausschliesslich eine eindeutige Lösung 
nachstrebt, so kann hier eine Methode wie die genannte natürlich nicht in Frage 
kommen, da die Funktionalgleichung f(é+1)— £2) =e” die altbekannte ein- 
deutige Lösung 


kz 
e 


I „(2) = k 


e — ] 


besitzt, und da es andererseits sehr leicht zu beweisen ist, dass die unter Anwendung 
hiervon erhaltene Reihe der f, im Konvergenzbande der ¢,-Reihe konvergiert. Man 
siehe hierüber GuicHarp’s Arbeit von 1883 (p. 364); freilich setzt G. hier voraus, 
dass + eine ganze periodische Funktion ist und also eine für die ganze Ebene gül- 
tige Fourter sche Entwickelung zulässt; aber dies ist, wie man leicht findet, ohne 
wesentliche Bedeutung. Was endlich das bisher nicht berücksichtigte konstante Glied 
a, betrifft, so kann man in folgender Weise eine eindeutige und +-periodische Lösung 
der Funktionalgleichung f,(2 + 1) — f,(2) = a, finden. Die zu einer WEIERSTRASS'schen 
p-Funktion mit den Perioden 1, i gehörende Werersrrass sche ¢-Funktion hat die 
Eigenschaft 

(e+ 1) — Le) = a 

Cle + i) — £(e) =8, 
wo a und b gewisse Konstanten sind. Hieraus folgt, dass d(2) = (2) + ıbz die 
Periode 7 hat und andererseits die Funktionaleigenschaft d(z + 1) — d(z) = a + bi. 
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Multipliciert man + mit a,:(a + bi), geht eine Funktion mit den für /, erwünschten 
Eigenschaften hervor. — Es sei hier bemerkt, dass die so bestimmte Funktion f, 
gewisse Pole hat, also nicht eine ganze Transcendente ist. Es ist auch leicht zu finden, 
dass das System (8) keine ganze Lösung haben kann, wenn ¢(z) eine Konstante ist 
Wenn nämlich G(e) eine ganze Lösung wäre, so sollte das Integral /G(z) dz längs 
des Randes des Quadrates 0, 1, 1 +7, à genommen gleich Null sein. Aber dies 


i 
Integral reduciert sich, wie unmittelbar ersichtlich ist, auf das Integral [¢(z)dz und 
0 


kann also nicht verschwinden, falls ¢ konstant ist. Es gilt auch allgemeiner, dass 
eine ganze Lösung des Systems (8) nicht möglich ist, wenn ¢(z) eine ganze Funktion 
(mit der Periode 7) ist, deren Fourrer’schen Reihenentwickelung ein von Null ver- 
schiedenes konstantes Glied enthält. Vgl. hierüber Guicnarp’s Schrift von 1887 
p. 370--72, wo den allgemeineren Fall eines Systems der Form (5) direkt betrachtet 
wird, was für die als ganz angenommenen Funktionen ¢ und ¢ die Integralbedingung 


i 1 
| odz = i dde 
0 0 
ergiebt, wenn eine ganze Lösung möglich sein soll. 
i 
Andererseits können wir konstatieren, dass die Bedingung [edz offenbar er- 
0 


füllt ist, wenn » die Eigenschaft (9) bez. (10) hat. Dies stimmt damit überein, dass 
in diesem Falle die Methode mit unstetigen Integralen direkt bez. nahezu direkt 
(s. oben) anwendbar ist, auch wenn man eine eindeutige Lösung erwünscht. Denn 
diese Methode giebt, wie unmittelbar ersichtlich ist, immer eine ganze Lösung, wenn 
¢ ganz ist; und allgemeiner: eine durch diese Methode erhaltene eindeutige Lösung 
hat keine Singularitäten, welche nicht von Singularitäten bei ¢ bedingt sind !. 

7. Durch die obige Darstellung ist selbstverständlich nicht bewiesen, dass man 
die angewandte specielle Form der Methode mit unstetigen Integralen nicht in irgend 
einer Weise so modificieren könnte, dass die direkte Anwendbarkeit auf die eben 
betrachtete Aufgabe weniger beschränkt würde. Doch ist dies kaum der Fall. In 
dieser Hinsicht werde ich aber nur ein Paar Bemerkungen hier folgen lassen. 

Man nehme ein Integral der Form 

i 
H(z) = [plu) L(w — 2) du, 
0 
wo L{u) eine doppeltperiodische Funktion von der oben angenommenen Beschaffen- 
heit bedeutet, und p(u) eine vorläufig unbestimmte eindeutige Funktion. Ganz ähn- 
lich wie oben, erhält man dann mit Ausgangspunkt vom Integrale H(2) im Bande 


! Der Vollständigkeit wegen sei hier daran erinnert, dass APPELL (schon 1882, Math. Ann. 
Bd 19) eine auf Reihenentwickelung gegründete Methode für Lösung eines System der Form (8) 
angegeben hat, welche sich namentlich auf den Fall bezieht, dass ¢(z) eine beliebige rationale 
Funktion von e 


2Tz 


ist. 
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0<x<i eine monodrome Funktion /(z); da aber jetzt die Integrationslinie eine 
volle Periodenstrecke ist, und also für eine Stelle 2 = 1y, u — z=0 ist, wenn u = iy, 


è 1 ty tye 
aber u -z=;, wenn u=iyt, (es handelt sich ja nur um Stellen der Integra- 


: nee À 1 
tionslinie, und man soll daher + oder — nehmen, je nachdem y< oder >5) so 
wird jetzt 


fle +1) fle) = ole) — ole + 5). 


Also wird die erste der Gleichungen (8) erfiillt, wenn 


ole + 5) — ole) = — 0) 


ist. Hierbei ist im Quadrate 0O<x<1, O<y<1 f(z) = H(e) angenommen (vgl. 
oben). Im ganzen vertikalen Bande 0 < x < 1 setzt sich A(z) periodisch fort, und 
zwar so, dass H(z) auch die analytische Fortsetzung von f(z) repräsentirt (dass p(w) 
im allgemeinen nicht die Periode hat, bedeutet hierbei nichts). Hieraus folgt un- 
mittelbar. dass f(z) überhaupt sich nach der Periode 7 fortsetzt, wenn man vom 
Bande 0 <y< 1 in vertikaler Richtung fortschreitet. Also erhält man eine Funktion 
F (2), welche auch der zweiten der Gleichungen (8) genügt. Und diese Funktion ist 
überdies eindeutig: dies ist eine unmittelbare Folge davon, dass H(2) überall auf der 
Linie x=0 den »Sprung» — w{iy) macht, was jeden Grund für die Entstehung von 
Verzweigungsstellen aufhebt (vgl. oben). Auch hier kann man zu dieser eindeutigen 
Funktion durch Grenzübergang mit einer mehrdeutigen (einer Integrationsstrecke 
0....1— ö entsprechenden) gelangen, was wir doch der Kürze wegen nicht näher 
ausführen werden. — Beiläufig sei bemerkt, dass wenn ¢ die obengenannte Be- 
dingung (9) erfüllt, p die Periode 2 hat und umgekehrt, was durch Iteration der 
Funktionalbedingung (12) unmittelbar hervorgeht. 

Auch die Anwendung eines in dieser Weise modificierten Integrals H(z) führt 
also nicht direkt zu einer Lösung des Systems (8). Aber andererseits sehen wir, 
dass man durch diese Modifikation der Methode die ganze Sache auf die eindeutige 
Lösung einer einzigen Funktionalgleichung der in Frage stehenden Form [Gl. 1] redu- 
cieren kann, und dies ohne irgend eine fernere beschränkende Annahmen über die ge- 
gebene periodische Funktion v(e). 


8. Eine in anderer Richtung gehende Modifikation der Methode ist die folgende. 
Man kann dieselbe so verallgemeinern, dass L(u) nicht die Periode 1 hat, sondern 
die Eigenschaft 


(13) L{u + 1) =a L(u) 


Wir nehmen zunächst an, dass Z{u) auch nicht die Periode i hat, aber folgende 
Eigenschaften besitzt: L(u) sei eindeutig, habe für u =0 einen einfachen Pol mit 


Residu = und somit an jeder Stelle u=n (n=+1, +2..... ) einen Pol mit 


a.2rı in 


oa) 
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n—1 


k a 5 2 8 | 
Residu — oman aber sei sonst überall regulär. Wenn man dann das Integral 
| 


a 


= fou) (u — 2) du, 


ih 
mit beliebiger eindeutiger ¢(u), bildet, so giebt A(z), über das Gebiet 0 <x <1, 
h<y<k hinaus in horizontaler Richtung analytisch fortgesetzt, einen im ganzen 
Bande h<y<k monodromen Funktionszweig f(z) mit der Funktionaleigenschaft 
(14) fe + 1)— afle) = ple), 
was sich in ganz analoger Weise wie oben für den Specialfall à = 1 ergiebt. Und 
auch jetzt ist die vollständige Funktion f(z) unendlich vieldeutig, aber man kann 
unter gewissen Voraussetzungen durch den Grenzübergang h = —-», k= + x eine 
eindeutige Lösung der Funktionalgleichung (14) erhalten. 

Die so erweiterte Methode lässt sich jedenfalls unter gewissen Voraussetzungen 
(auf welche wir hier nicht näher eingehen werden) auch für die Lösungen von 
Systemen der Form 


(15) SEN 7 a (a, b Konstanten) 
file + 2) — be) = 0 
anwenden, wobei ¢(z) die Eigenschaft 
plz + 1) — ble) = 
haben soll (wie leicht ersichtlich ist). Z{u) muss dann die beiden Bedingungen 
Liu + 1) =a L{u) 
Lu + à) = b L(u) 
erfiillen und somit, wie man ohne weiteres findet, die Form 
Lu) = DNS 


haben, wo P(u) eine doppeltperiodische Funktion bedeutet (Perioden 1 und 2). Wir 
werden dies nur durch folgendes einfache Beispiel erläutern. Man nehme a = — 1, 
— 1; betrachte also ein System der Form 


Je + 1) + je) = ge) 
Here IO) = 
wo (2) die Periode à hat. Es sei L(u) eine doppeltperiodische Funktion zweiter 


Ordnung mit den Perioden 2 und ti, welche die beiden Pole v=0 und w= 1 hat, 


; é 1 1 5 
mit den zugehörigen Residuen — ni und + Oni Dann erhält man mittels des 


Integrals 


eine Lösung des Systems (15), welche eindeutig ist, da überall auf der Linie x = 0 


. . . . . . al . . 7 
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der Sprung des Integrals gleich ¢(¢y) ist (vgl. oben). Mit ke (i < ;) als obere Inte- 
grationsgrenze erhält man, wie oben, mehrdeutige Lösungen. 

Für a=b=1 kommt man auf die frühere Methode zurück. 

Schlusswort: es war nicht unser Zweck, die verschiedenen denkbaren Methoden 
für Behandlung von Fragen der angegebenen Art vollständiger zu diskutieren (vel. 
oben). Zum Schluss sei nur bemerkt, dass die Methode mit unstetigen Integralen 
jedenfalls den Vorzug hat, auch mehrdeutige Lösungen an den Tag zu bringen, 


welche wohl an sich in gewissen Hinsichten von Interesse sein können. 
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zwei früheren Abhandlungen ! habe ich die distale Extremitätenmuskulatur der 
Saurier behandelt. Es war mir aber damals leider unmöglich die Geckoniden und 
Chamaeleontiden zu berücksichtigen. Ich will jetzt diese Arbeiten dadurch vervoll- 
ständigen, dass ich durch eine detaillierte Untersuchung der distalen Extremitäten- 
muskulatur von Gecko verticillatus und deren Innervation klarzustellen versuche, 
was uns diese Teile von der phylogenetischen Stellung der Geckoniden lehren. 
Dies ist um so mehr von Interesse, als man im allgemeinen die Geckoniden als 
relativ primitive Formen aufzufassen scheint. 

Leider gestattete das Material mir nicht eine ausführliche Beschreibung des 
Sehnenapparates der Finger- und Zehenlappen zu geben. 

SANDERS ? hat eine Beschreibung der Muskulatur von Gecko japonicus gegeben, 
die aber die Innervation nicht berücksichtigt und bei der distalen Extremitäten- 
muskulatur nicht ins Detail geht. Um bei einer Beschreibung dieser Muskelpartien 
von Gecko die Resultate phylogenetisch verwerten zu können muss man sie mit 
einer detaillierten allgemeinen Beschreibung dieser Muskelpartien bei den anderen 
Sauriern vergleichen können; eine solche Beschreibung existierte zu der Zeit nicht, 
wenn SANDERS seine Untersuchung publizierte. 

TANDLER ” hat auch einen Teil der Extremitätenmuskulatur von Tarentola 
annularis und Ptyodactylus lobatus beschreiben. 

Ich brauche hier dieselben Namen der Muskeln und Nerven wie in meinen 
erwähnten Abhandlungen; hinter den Muskelnamen führe ich die von SANDERS 


gebrauchten Namen an. 


' RIBBING, L., a) Die distale Armmuskulatur der Amphibien, Reptilien und Säugetiere, in: 
Zool. Jahrb., Anat. Abt., Vol. 23, 1907. — b) Die Unterschenkel- und Fussmuskulatur der Tetra- 
poden, in: Lunds Univ. Ärsskr., N. F., Afd. 2, Bd 2, Nr. 5, 1909. 

? SANDERS, A., Notes on the Myology of Platydactylus japonicus, in: Proceed. zool. Soc. 
London, 1870. 

8 TANDLER, J., Beiträge zur Anatomie der Geckoptote, in: Zeitschr. f. wiss. Zool., Vol. 75, 1908, 
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Vordere Extremität. 

Flexores breves superficiales. 

Wir finden hier die Lagen I a) und b) der anderen Saurier wieder; die Lagen 
II a) und b) bilden aber noch eine gemeinsame Lage. 

Die oberflächlichste Lage, I a), (Sanpers’ Flexor sublimis digitorum) entspringt 
von einem Sehnenbande, dass von dem grossen Carpale IV zum Radiale geht. Die 
Muskeln dieser Lage sind hier viel intimer mit einander verwachsen als bei den 
anderen Sauriern. An den Fingern I, II und V inseriert der Muskel fleischig, die 
Flexor primordialis communis-Sehne umgreifend, an der Basis der Grundphalanx. 
An den Fingern III und IV geht der Muskel in eine Sehne über, die von der Flexor 
primordialis communis-Sehne durchbohrt wird. Am Finger III inseriert diese Sehne 
an der Basis der Phalanx 2, am Finger IV an der Basis der Phalanx 3 ! 

Obgleich typisch saurierhaft verhält sich also die Lage I a) relativ einfach, 
da die Muskeln wie bei Varanus ungespalten sind. 

Von der Lage I b) (Teile von Sanpurs’ Flexor accessorius digitorum), die 
von der Flexor primordialis communis-Sehne (hier von den Fingersehnen, da die 
gemeinsame Beugesehne gespalten ist) zu Muskeln der Lage I a) geht, habe ich nur 
2 Muskeln gesehen, die zu den Muskeln für III und IV gingen. 

Die — hier einfache — Lage Il (Sanpers Lumbricales) besteht aus 3 
Muskeln, von denen der ulnarste doppelt ist. Sie entspringen von der Dorsalseite 
der Fingersehnen und inserieren an der Basis und teilweise an den Seiten der 3 
mittleren Grundphalangen. 

Flexor primordialis communis, Der Hauptteil (in meiner Arbeit: Teil B) dieses 
Muskels (Teil von Sanpers’ Flexor profundus digitorum), der bei den Sauriern, mit 
dem Flexor accessorius zusammen, als gemeinsamer Flexor fungiert (der Teil A ist 
hier wie bei den meisten Sauriern intim mit dem Flexor carpi ulnaris verwachsen), 
entspringt vom Epicondylus medialis humeri. Er hilft nicht hier, wie bei den an- 
deren Sauriern, eine kräftige Handsehne zu bilden sondern geht in 5 Sehnen aus, 
3 kräftige für die Finger II—IV und 2 schwächere für die Finger I und V. Die 
beiden ulnaren Sehnen sind ganz selbständig geworden, die drei anderen sind durch 
schwächeres Bindegewebe, einen Rest der gemeinsamen Handsehne, zusammenge- 
halten. Diese Sehnen bilden mit dem Flexor accessorius zusammen die an den 
Endphalangen inserierenden Beugesehnen. Die bei den anderen Sauriern von diesen 
Sehnen zu den Phalangen gehenden elastischen Bänder habe ich auch hier gesehen; 
sie gehen hier zu allen Phalangen mit Ausnahme der Endphalangen und vielleicht 
auch der Grundphalangen. 

Da eine einheitliche Beugesehne das ursprüngliche ist (Amphibien und Chelo 
nier), müssen wir die Spaltung der Beugesehne als ein sekundäres Verhalten aulfassen, 


1 Ich bezeichne die Finger mit römischen Ziffern, die verschiedenen Phalangen jedes Fingers 
mit arabischen. 

2 SIEGLBAUER, F., Zur Anatomie der Schildkrötenextremität, in: Arch. Anat. Entwickelung. 
Jahrg. 1909. 
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durch die fächerförmige Stellung der Finger hervorgerufen (ähnlich wie am Fusse 
der Saurier sich ein Flexor digiti V aus dem gemeinsamen Flexor abspaltete, wenn 
die 4 inneren Zehen eine schräge Stellung annahmen). 

Der mit dem Flexor carpi ulnaris verschmolzene Teil des Flexor primordialis 
communis (aus dem ursprünglich die Lage I a der Flexores breves superficiales 
entsprangen) sendet eine kleine Sehne aus, die sich mit dem Sehnenbande vereinigt, 
wovon die Lage I a) der Flexores breves superficiales entspringt. 

Flexor accessorius (Teile von Sanvers’ Flexor profundus digitorum und Flexor 
accessorius digitorum). Der Hauptteil (in meiner Abhandlung: a und b) entspringt 
von der ganzen Ulna mit Ausnahme des Proximalendes. Er besteht hier, der Spalt- 
ung des Flexor primordialis communis entsprechend, aus 5 Teilen; er nimmt an 
der Bildung der Fingersehnen für II—IV Teil und bildet zum grössten Teil die 
Fingersehnen für I und V. Der distale, kleine Teil (in meiner Abhandlung: ec) 
entspringt vom Ulnare und Carpale IV und vereinigt sich mit den Fingersehnen 
für I und IL. 

Flexor carpi radialis (SANDERS Flexor carpi radialis) geht vom Epicondylus 
medialis zum Radiale. 

Flexor antebrachii radıalıs (von SANDERS nicht beschreiben) geht vom Epicon- 
dylus medialis zum ganzen Radius mit Ausnahme des Proximalendes. 

Flexor carpi ulnaris (Sanpers’ Flexor carpi ulnaris) geht vom Epicondylus 
medialis zum Accessorium. 

Flexor antebrachii ulnaris (von SANDERS nicht beschreiben) geht vom Epicon- 
dylus medialis zu dem ganzen Ulnaschafte mit Ausnahme des Distalendes. 

Pronator profundus (von SANDERS als Prouator quadratus unvollständig be- 
schreiben) verhält sich hier sogar primitiver als bei den Cheloniern !, indem seine 
beiden Teile noch zusammenhängen; dies zeigt, dass meine Auffassung von der 
Geschichte dieses Muskels bei den Reptilien richtig war. Er entspringt hier (Teil a) 
vom Epicondylus medialis und (Teil b) von der ganzen Ulna und inseriert am 
ganzen Radius mit Ausnahme des Proximalendes und am Radiale. 

Ein kleiner Interosseus antebrachii (von SANDERS wohl als ein Teil des vorigen 
Muskels aufgefasst), der durch den Nervus interosseus vom Pronator getrennt wird, 
geht von fast der distalen '/2 der Ulna zum Distalende des Radius. 

Contrahentes digitorum”? (von SANDERS wahrscheinlich mit den Interossei zu- 
sammen als »palmar interossei» beschrieben) sind hier kräftig. Sie sind ziemlich 
intim miteinander verwachsen. Sie entspringen vom distalen Teile des Carpus, haupt- 
sächlich vom Carpale IV, und inserieren an der Basis der Grundphalangen sowie 


‘In meiner erwähnten Abhandlung hat sich bei der Behandlung dieser Frage ein Lapsus 
calami eingeschlichen. Es steht dort (pag. 628): »Aber bei den Sauriern finden wir dieselben 
beiden Teile des Pronator profundus wieder und daneben auch einen Flexor antebrachii ulnaris». 
Soll natürlich »Flexor antebrachii radialis» sein. 

? Siehe: RIBBING, L., Die Vorderarm- und Handmuskulatur von Sphenodon, in: Lunds Univ. 
Arsskr., N. F., Afd. 2, Bd 6, Nr. 8, 1911, pag. 6 und 7. 
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in dieser Gegend an den Sehnen der Interossei und an den zwischen den Fingern 
ziehenden Querbändern. Sie entsprechen der Lage b) in meiner Abhandlung; die 
beiden Muskeln der Lage a) werden hier vermisst. 

Flexores breves profundi. Die mittleren Muskeln dieser Lage kommen hier 
wenigstens als selbständige Muskeln nicht vor. Der Muskel für I (Sanpers’ Abduc- 
tor pollicis) entspringt vom Radiale und der Gegend des Carpale I und inseriert am 
Metacarpale I und sendet eine Sehne, von der Sehnenzüge in die Fingerlappen aus- 
strahlen, längs der inneren Seite des Fingers I. Der Abductor digiti V (SANDERS 
Abductor digiti V) entspringt vom Accessoriura und inseriert am ganzen Metacarpale 
V und sendet eine Sehne längs der ulnaren Seite dieses Fingers. 

Interossei (von SANDERS wahrscheinlich mit den Contrahentes zusammen als 
»palmar interossel» beschrieben). Sie entspringen von der Radialseite der Meta- 
carpalia II—V. Sie sind in 2 Teile gespalten, von denen der eine an der Ulnar- 
seite der Metacarpalia I—IV inseriert, der andere in eine Sehne ausgeht, die, an 
allen Gelenken fixiert, längs der Ulnarseite dieser Finger geht. Von dieser Sehne 
strahlen Sehnenzüge in die Fingerlappen aus. 

Die Querbänder. Wie bei den anderen Sauriern ziehen, dorsal von den Inte- 
rossei, sehnige Bänder, die sich ganz wie die Interossei verhalten aber in entgegen- 
setzter Richtung ziehen. Sie strahlen auch in die Fingerlappen aus. Ähnliche 
Sehnenapparate bildet ja wie erwähnt der Fl. br. prof. I an der Innenseite des 
Fingers I und der Abd. dig. V an der Aussenseite des Fingers V. 

Nervus ulnaris dringt wie bei den meisten Sauriern von der ulnaren Seite in 
die Beugemuskulatur des Vorderarms ein, innerviert den Flexor carpi und den Flexor 
antebrachii ulnaris und dringt zwischen die Contrahentes und die tieferen Finger- 
muskeln ein, wo er mit dem Nervus interosseus anastomosiert Er innerviert die 
kurzen Fingermuskeln für V, IV und teilweise für II. 

Nervus interosseus dringt wie gewöhnlich unter den Flexor antebrachii radialis 
in die Beugemuskulatur des Vorderarms ein. In der Ellenbeuge giebt er zuerst 
Zweige ab für den Flexor antebrachii radialis und weiter den Ramus medianus und 
den Ramus marginalis, dringt dann unter den Pronator profundus ein, ihn inner- 
vierend, sendet zwischen Ulna und Radius einen kräftigen Zweig zur Streckseite auf 
und drinst zuletzt zwischen die Contrahentes und die tieferen Fingermuskeln ein, 
wo er mit dem Nervus ulnaris anastomosiert. Er innerviert die kurzen Finger- 
muskeln für II und teilweise die für HI und I. 

Ramus medianus giebt Zweige für den Flexor primordialis communis und den 
Flexor accessorius sowie für den Flexor antebrachii und den Flexor carpi radialis 
und den Pronator ab, durchbricht dann den Flexor primordialis communis und 
breitet sich subeutan am Handteller aus!. 

Ramus marginalis liest dorsal vom Flexor carpi radialis, tritt etwas proximal 
vom Carpus aus der Muskulatur aus, liegt eine kleine Strecke subcutan und dringt 


‘In meiner erwähnten Abhandlung gebe ich unrichtigerweise an, dass er auch die Flexores 
breves superficiales I a innerviere. 
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dann in die kurze Muskulatur des Fingers I ein, diese teilweise innervierend und 
anastomosiert im innersten Spatium interdigitale mit dem Nervus interosseus. 

Extensor digitorum communis (Sanpurs’ Extensor communis digitorum) ent- 
springt vom Epicondylus lateralis. Er besteht hier in altertämlicher Weise wie bei 
Sphenodon noch aus 4 Bäuchen. Sie inserieren an den Met. I—IV, etwas distal 
von der Basis, und gehen daneben in eine Sehne aus, die sich in 2 Sehnen spaltet, 
von denen sich die tibiale mit der Sehne des Interosseus, die fibulare mit dem Quer- 
band vereinigt [Eine ähnliche Insertionsweise fand ich am ulnaren Bauch dieses 
Muskels bei Ameiva, Teius und Tupinambıs.| 

Extensor carpi radials (Sanders Extensor carpi radialis). Wie bei einigen an- 
deren Sauriern existiert ein selbständiger Ex. carpi rad., der zwischen den Teilen 
des Ex. antebr. rad. eingebettet liegt. Er entspringt vom Ep. lat., ist in der proxi- 
malen '/2 des Vorderarms mit dem Ex. dig. comm. verwachsen und inseriert sehnig 
am Radiale und Met. I. 

Ein selbständiger Ex. carpi rad. kommt bei Sphenodon und den Cheloniern vor 
und ist also eher als ein primitives Charakteristicum aufzufassen. 

Extensor antebrachw radialis (SANDERS Supinator longus, Supinator brevis) 
ist hier in 3 Teile gespalten a) entspringt vom Ep. lat., ist in der proximalen !/s des 
Vorderarms mit dem Ex. dig comm. verwachsen und inseriert am ganzen Radius 
mit Ausn. des Proximalendes. b) entspringt von einer Stelle am Humerus ganz 
proximal vom Epicondylus und inseriert wie a). c) entspringt von einer Stelle am 
Humerus proximal von b) und inseriert an den distalen ‘4 des Radius. 

Die Spaltung des Muskeln in 3 Bäuche ist auch, wie Sphenodon und die 
Chelonier zeigen, ein primitives Charakteristicum. 

Extensor carpi ulnaris (SANDERS Extensor carpi ulnaris) entspringt vom Ep. 
lat. und inseriert mittels einer Sehne an den Carpalia IV und V; von dieser Sehne 
geht eine Nebensehne zum Accessorium sowie Streifen verdichtetes Bindegewebes 
zum Ulnare und dem Distalende der Ulna. 

Extensor antebrachii ulnaris, der bei den Cheloniern und Crocodiliern sowie bei 
Sphenodon vorkommt, ist hier, wie bei den anderen Sauriern verschwunden. 

Abductor digiti I (SANDERS Extensor ossis metacarpi pollicis) entspringt von 
fast dem distalen '/s der Ulna um längs der Innenseite des Schaftes des Met. I 
und etwas an der Sehne des Flexor brevis profundus I zu inserieren. 

Extensores breves swperficiales (SANDERS Extensor brevis digitorum) entspringen 
wie gewöhnlich vom Ulnare. Die Ausbildung der Fingerlappen hat aber eine hö- 
here Entwicklung der kurzen Extensoren verursacht. Die Extensores breves super- 
ficiales haben sich dabei von den Extensores breves profundi getrennt und gehen 
hier in Sehnen aus, die unter den beiden zusammenhängenden Extensores breves 
profundi jedes Fingers liegen; diese Sehnen inserieren an der Basis der vorletzten 
Phalanx (die Knickung der Finger am vorletzten Interphalangealgelenke hat wohl 


! Ursprünge des Extensor digitorum communis und des Extensor carpi ulnaris von der 
Ulna, wie sie SANDERS beschreibt, habe ich nicht gesehen. 
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diese Insertion verursacht) und befestigen sich auch an der Basis der proximal von 
dieser liegenden Phalangen. Ein Teil des äussersten Extensor brevis superficialis 
hat sich abgespalten und inseriert an einer Sehne, die vom Metacarpale V zu dem 
Muskelbauche des Abductor dig. V geht. 

Extensores breves profundi (Sanpers’ Interossei dorsales). Diese Lage hat sich 
hier vergrössert, wobei ihre Ursprünge teilweise auf die Endsehnen des Extensor 
digitorum communis übergewandert sind. Dieses Verhalten verstärkt natürlich in 
hohem Grade ihre Wirkung, da es sie zwingt bei der Kontraktion des Extensor digi- 
torum communis mitzuwirken. Beide Muskeln jedes Fingers vereinigen sich bald 
nach ihrem Ursprung über der Sehne des Extensor brevis superficialis und bilden 
einen sehnigen Raphe, der sich zuletzt in 2 Sehnen spaltet die an beiden Seiten 
der Basis der Endphalanx ' inserieren. Jede dieser beiden Sehnen wird durch eine 
Sehne an der Basis der vorletzten Phalanx festgehalten. Von dem Raphe strahlen 
Sehnenzüge in die Fingerlappen aus. 

Die Muskeln entspringen in folgender Weise: 

I a) Vom Distalende des Metacarpale I und etwas vom Muskelbauche des 
Abductors sowie von der Basis der I! und der Sehne des Flexor brevis profundus I. 

b) Etwas von der Hauptsehne des ersten Teiles des Extensor digitorum com- 
munis, von der Basis der I! und an dieser Stelle von der Sehne des ersten Inte- 
rosseus. 

II a) Von der Basis des Metacarpale I, dem Distalende des Metacarpale J, dem 
Proximalende der Il! und an dieser Stelle von ersten Querbande !. 

b) Etwas von der Hauptsehne des zweiten Teiles des Extensor digitorum com- 
munis, dem Metacarpale II, dem Proximalende der Il! und an dieser Stelle von der 
Sehne des zweiten Interosseus. 

IIT a) Von der Nebensehne des zweiten Teiles des Extensor digitorum com- 
munis, der Basis des Metacarpale II, vom Metacarpale III, der Basis der III! und ? 
und an diesen beiden Stellen vom zweiten Querbande. 

b) Von der Hauptsehne und der Nebensehne des dritten Teiles des Extensor 
digitorum communis, vom Metacarpale III, der Basis der III ! und * und an diesen 
beiden Stellen von der Sehne des dritten Interosseus. 

IV a) Von der Nebensehne des dritten Teiles des Extensor digitorum commu- 
nis, der Basis des Metacarpale III, Metacarpale IV, der Basis des IV, 1, ? und ? 
und an diesen drei Stellen vom dritten Querbande. 

b) Von der Hauptsehne des vierten Teiles des Extensor digitorum communis. 
der Mitte des Metacarpale IV, der Basis der IV !, ? und 3 und an diesen drei Stel- 
len von der Sehne des vierten Interosseus. 

V a) Von der Hauptsehne und der Nebensehne des vierten Teiles des Exten- 
sor digitorum communis, der Basis des Metacarpale IV, Metacarpale V, der Basis 
der V! und an dieser Stelle vom vierten Querbande. 


"Am Finger I am Distalende. Die Endphalanx, die klauenlos ist, verhält sich hier in 
ihrer Form wie die vorletzte Phalanx der übrigen Finger. 


Kleinere Muskelstudien 9 


b) Vom ganzen Metacarpale V, der Basis der V ! und an dieser Stelle von 
der Sehne des Abductor digiti V. 

Ein Zweig des Nervus interosseus steigt, zwischen Ulna und Radius, zur Streck- 
seite auf, sendet Zweige zum Extensor digitorum communis und dem Extensor carpi 
ulnaris, zieht unter dem Abductor, ihn innervierend, und dringt unter die Extensores 
breves superficiales ein, sie und die Extensores breves profundi innervierend. N. radi- 
alis profundus durchbricht das Foramen ectepicondyloideum und innerviert den Ex- 
tensor carpi radialis, sowie die Teile a) und b) des Extensor antebrachii radialis. 
Der Teil c) des letzten Muskels wird von einem Zweig der N. musculo — cutaneus 
innerviert (Diesen Zweig des N. musculo- cutaneus findet man bei den meisten 
Cheloniern und den Sauriern ! wieder auch, wo — wie z. B. bei Ameiva — der N. 
radialis profundus kein Foramen passiert. SIEGLBAUER beschreibt ihn p. 218 und 225). 


Hintere Extremität. 


Flexores breves superficiales (Die kurzen Teile von Sanders’ Flexor perforatus di- 
gitorum, Lumbricales). 

Wie an der Hand finden wir hier 3 Lagen, die Lagen I a und I b der anderen 
Saurier, sowie eine Lage, die einer ungespalteten Lage II entspricht. 

Ia Die Muskeln dieser Lage entspringen, mit Ausnahme des vierten, von dem 
Prozess des Metatarsale V, der relativ kräftige Muskel für I auch aus dem Gastroc- 
nemius externus. Sie sind auch hier intim mit einander vereinigt. Sie inserieren 
in folgender Weise. 

I Befestigt sich fleischig, an beiden Seiten der Beugesehne für I, an der Ba- 
sis der Grundphalanx. 

II Befestigt sich fleischig, an beiden Seiten der Beugesehne für II, an der Ba- 
sis der Grundphalanx. 

III Befestigt sich fleischig, an beiden Seiten der Beugesehne für III, an der 
Basis der Grundphalanx sowie mittels einer Sehne an der Basis der Phalanx 2. 

IV Entspringt aus einer Sehne, die aus dem Flexor metatarsi V entsteht. 
Befestigt sich fleischig, an beiden Seiten der Beugesehne für IV, an der Grund- 
phalanx sowie mittels einer Sehne an der Basis der Phalanx 3; von dieser Sehne 
geht eine Nebensehne zur Basis der Phalanx 2. 

V Dieser Muskel hat sich hier in 3 Teile gespalten, einen mittleren, schwachen 
und zwei anderen kräftigen. Sie inserieren alle längs der ganzen Grundphalanx, der 
innere auch an dem Querbande zwischen IV und V, der äussere auch an der End- 
sehne des Gastrocnemius externus. 

Die Lage Ib besteht aus 2 Muskeln, die von der Dorsalseite der Beugesehnen 
für III und IV entspringen um sich mit den am distalsten inserierenden Teilen der 
Muskeln der Lage Ia für III und IV zu vereinigen. 


1 Ich hatte ihn bei der Ausarbeitung meiner Abhandlung (1907) leider nicht observiert. 
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Die Lage II besteht aus 3 Muskeln die von der Dorsalseite der (mittels ver- 
dichtetem Bindegewebe vereinigten) Beugesehnen entspringen um an den proximalen 
Teilen der Grundphalangen der 3 mittleren Zehen zu inserieren. 

Flexor primordialis communis. Flexor assesorius. Wie bei den anderen Sauriern 
findet man hier einen Gastrocnemius internus (Sanpurs’ Extensor tarsi), einen Gastro- 
nemius externus (mit der Lage I a der Fl. br sup. zusammen Sanpers’ Flexor 
perforatus), sowie einen Flexor profundus (a und b + Pronator profundus = San- 
pers’ Flexor longus digitorum, ce = Flexor accessorius digitorum) wieder. 

G. internus, der relativ schwach ist, entspringt von einer Strecke im proxi- 
malen Teile der Tibia. Er hängt durch verdichtetes Bindegewebe mit dem G. ex- 
ternus zusammen und geht in eine Sehne aus die, kräftig an der Basis der V ! und 
etwas am Distalende des Met. V inseriert um dann längs der Fibularseite dieser 
Zehe zu gehen. 

G. externus entspringt mit dem einen Teil des Fl. prof, zusammen von einem 
zwischen dem Distalende des Femurs und den Proximalenden der Unterschenkel- 
knochen ausgespannten Sehnenknoten, der den Insertionspunkt einiger Oberschenkel- 
muskeln bildet. Bei den anderen Lacertiliern war den oberflächliche Teil des G. ext., 
der in Verbindung mit der Fussfascie stand, etwas vom übrigen Teil abgespaltet; 
bei Gecko ist die Fussfascie noch schwach und hat keine Spaltung herbeigeführt. 
In der Fussfascie kann man zwei verdichtete Streifen unterscheiden, der fibulare 
inseriert an der Sehne des Interosseus zwischen III und IV und am Distalende des 
Met. III, der anden an der Sehne der Interosseus zwischen II und III und am Distal- 
ende des Met. II. 

G. ext. inseriert am Met. V sowohl an der Basis wie am Distalende (zwischen 
dieser beiden Insertionsstellen geht der N. fib. ext.) und vereinigt sich etwas mit dem 
inneren Fl. brev. sup. der Lage la. Er ist durch verdichtetes Bindegewebe am 
Distalende der Tibia sowie an der tibialen Seite des Tarsus fixiert. 

Von dem bei den übrigen Sauriern beschriebenen Sehnenapparat findet man 
zwei Blätter, die wie immer vom distalsten Teil des Ex. tarsi fibularis entspringen ; 
das eine Blatt inseriert an der Fibularkante des G. ext., das andere liegt dorsal vom 
G. ext. und inseriert an dessen tibialer Seite. 

Flexor profundus hat 3 Köpfe: a) entspringt wie G. ext. und sehnig vom Pro- 
ximalende den Fibula, b) von den proximalen 7/3 der Fibula und von einem grossen 
Teil der Oberfläche des Pronator profundus c) ein kleiner Teil, der vom Centrale 
und Metatarsale V entspringt. Der Teil b) ist der grösste und nimmt an der 
Bildung aller Sehnen Teil. Die Sehne für I ist sehr schwach: Der Teil a) hilft 
die Sehnen für III und IV zu bilden. Der Teil c) befestigt sich an der Sehnen 
I—IIl. Es existiert keine gemeinsame Fussehne; die Zehensehneu sind nur durch 
verdichtetes Bindegewebe zusammengehalten. 

Pronator profundus (Teil von Sanpers Flexor longus digitorum) besteht aus 
zwei Teilen: a) (SANDERS »part of the Flexor longus digitorum perhaps represen- 
tung the popliteus») entspringt von den proximalen ?/s der Fibula um am ganzen 
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Tibiaschalte zu inserieren. b) (Von Sanders nicht beschrieben) entspringt vom di- 
stalen '/s der Fibula. Inseriert an der Basis des Met. I und etwas am Met. II 
mittels einer Sehne, von der eine Nebensehne zum Centrale geht und eine andere 
zum Tarsale I und der Tibialkante des grossen Tarsalknochens. 

Interosseus eruris (von SANDERS nicht beschrieben) füllt des ganze Spatium 
interosseum aus. 

Contrahentes digitorum (SANDERS Adductores digitorum). Der innerste ent- 
springt von der Sehne des Teiles b) des Pron. prof. um an der Basis der Grund- 
phalanx I zu inserieren. Die anderen vier entspringen vom Metatarsale V. Sie in- 
serieren an der Basis der Grundphalangen I-IV und, an diesen Stellen, an den 
Sehnen der Interossei. 

Flexores breves profundi werden wie bei den anderen Sauriern vermisst. 

Flexor metatarsi V (Von SANDERS nicht beschrieben) geht von der fibularen 
Seite des grossen Tarsalknochens zu Met. V. Aus disem Muskel entspringt wie er- 
wähnt die Ursprungssehne des Flexor brevis superficialis IV der Lage Ia. 

Interrossei (SANDERS Interossei plantares). 

Wie bei den anderen Sauriern entspringen Interossei von den Tibialseiten der 
Met. II—V. Sie sind in zwei Teile gespalten, von denen die proximalen an den 
Fibularseiten der Met. I—IV inserieren. Die distalen Teile gehen in Sehnen aus, 
die, an allen Gelenken fixiert, längs der Fibularseiten der Phalangen dieser Zehen 
gehen Diese Sehnen strahlen auch in die Zehenlappen aus. 

Die Querbänder zwischen den Zehen, die sich ganz wie die Interrossei verhalten 
aber nur in entgegensetzter Richtung gehen, strahlen auch in die Zehenlappen aus. 

Nervus fibularis externus entspringt aus demselben Stamme wie N. peroneus, 
liegt dorsal vom Gastr. ext. und dringt am Fusse zwischen die Contrahentes und In- 
terossei ein, wo er die kurzen Zehenmuskeln für V, IV, III und teilweise II inner- 
viert. Aus einem im Oberschenkel gemeinsamen Stamm entspringen in der Knie- 
beuge N. interosseus, Ramus marginalis und N. fibularis internus. N. fib. int. giebt 
den Ramus medianus ab, durchbricht den G. ext., ihn innervierend, liegt am Tarsus 
neben dem N. fib. ext., ohne mit ihm zu anastomosieren und endigt im Teil c) des 
Flexor profundus. N. int. dringt unter den Pronator ein, innerviert ihn und den 
Interosseus, sendet einen Zweig, der den Interosseus durchbricht, zur Streckseite auf. 
R. med. sendet einen schwächeren Zweig zum Gastr. int. und endigt in der Fascie des 
Fusstellers. Ramus marginahs, der längs der Tibialseite des Untschenkels zieht, ist 
hier kräftig geworden, innerviert den Fl. profundus und hat am Fusse die Rolle 
des. N. int. übernommen, wo er die kurzen Zehenmuskeln für I und teilweise die 
für II innerviert um zuletzt mit dem N. fib. ext. zu anastomosieren. 

Extensor digitorum communis (BANDERS Extensor longus digitorum) entspringt 
mittels einer Sehne vom Epicondylus lateralis. Teilt sich sogleich in 2 Bäuche, von 
denen der tibiale der schwächere ist; Sie inserieren an den Metatarsalia II und III, 
etwas distal von der Basis, 
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Extensor tarsi tibialis (SANDERS Tibialis anticus) entspringt vom ganzen Tibia- 
schafte. Inseriert an einer Strecke an der Basis des Metatarsale I und sendet eine 
schwächere Sehne längs der inneren Seite der Zehe I. 

Extensor tarsi fibularis (Sanpers’ Peroneus longus + Peroneus brevis) ent- 
springt von den distalen */s der Fibula, inseriert mittels einer kräftigen Sehne an 
der Basis des Metatarsale V und sendet eine schwächere Sehne zur Basis des Meta- 
tarsale IV. Von ihm entspringt der Sehnenapparat, der hier aber wenig enwickelt ist. 
SANDERS beschreibt ihn bei Gecko japonicus als zwei Muskeln (ein Verhalten, das 
man bei mehreren Sauriern findet); bei Gecko verticillatus ist er ungespalten wie 
bei Sphenodon ', Heloderma * und Lacerta, was natürlich das primäre Verhalten ist. 

Extensores breves superficrales (SANDERS Extensor ossis metatarsi hallucis + Ex- 
tensor brevis digitorum). Wir finden in dem Verhalten dieser Muskellage sowohl 
sekundäre als primäre Charaktere. Primäre, indem sich sowohl der oberflächliche 
wie der tiefere Teil dieser Lage sich eben so gut wie bei Sphenodon erhalten haben 
(hier wird doch der oberflächliche Teil für II, nicht der für III, wie bei Sphenodon, 
vermisst). Sekundäre, weil diese Muskeln, wie an der Hand, selbständig inserieren 
mittels Sehnen, die ventral von den Extensores breves profundi liegend, sich an der 
Basis der vorletzten Phalanx (und auch an der Basis der anderen Phalangen) be- 
festigen. An der Zehe I endigt dieser Muskel doch, wie an der Hand, an der Basis 
der letzten Phalanx. 

Der oberflächliche Teil der Lage besteht aus 5 Muskeln. Der erste entspringt 
vom Distalende der Fibula und vom grossen Tarsalknochen; er inseriert an den 
distalen ?/3 der Innenseite des Metatarsale I und etwas an der längs der Innen- 
seite der Zehe I gehenden Nebensehne des Ext. tarsi tibialis. Die anderen entspringen 
von der fibularen Seite des grossen Tarsalknochens und gehen zu den Zehen I 
und III—V. Von den Muskeln des tieferen Teiles dieser Lage bestehen die drei 
fibularen in altertümlicher Weise aus mehr als einem Kopfe. So nimmt Extensor 
brevis superficialis für III an der tibialen Seite einen Muskelteil auf, der von der 
Basis des Metatarsale II und dem Sehnenbande zwischen II und III kommt, fibular 
einen Muskelteil, der von der Mitte des Metatarsale III kommt. Extensor brevis 
superficialis für IV nimmt tibial einen Muskelteil auf, der von der Basis des Meta- 
tarsale III und dem Sehnenbande zwischen III und IV kommt. Der von der fibu- 
laren Seite kommende Verstärkungsteil hat sich selbständig gemacht; er entspringt 
vom Metatarsale IV um an der tibialen Seite der Basis der IV ! zu inserieren. 
Extensor brevis superficialis für I nimmt eine tibiale Verstärkung auf, die vom 
ganzen Metatarsale I kommt. 


' PERRIN. A., Recherches sur les affinités zoologiques de l’Hatteria punctata, in: Ann. Sc. 
Nat., Vol. 20, 1895. Osawa GAKUTARO, Beiträge zur Anatomie der Hatteria punctata, in: Arch. 
mikr. Anat., Vol, 51, 1908. 

* SHUFELT, R. W., Contributions to the anatomy of Heloderma suspectum, in: Proceed. zool, 
Soc., London 1890. 
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Die anderen Saurier machen es uns ja klar, dass auch bei den Vorfahren 
von Gecko ein Extensor brevis superficialis der oberflächlichen Lage für II existiert 
haben muss. Die beiden ihn verstärkende Muskelteile existieren aber noch. Der 
fibulare entspringt von der Mitte des Metatarsale II, der tibiale von der Basis des 
Metatarsale I und dem Sehnenbande zwischen I und Il. Sie inserieren an der 
Basis von II! Das Verschwinden des Extensor brevis superficialis II nnd das 
Selbständigwerden des fibularen Verstärkungsteiles am IV ist wohl durch die schräge 
Stellung des Fusses entstanden. Also muss man annehmen, dass das für Gecko 
charakteristische Verhalten der Extensores breves an einem Stadium entstand, wo 
der Fuss weniger schräg gestellt war. 

Extensores breves profundi (SAanpers’ Interossei dorsales). Diese Muskeln ver- 
halten sich in derselben Weise wie an der vorderen Extremität. Die beiden 
Muskeln jeder Zehe verschmelzen miteinander über der Sehne des Extensor brevis 
superficialis und bilden einen sehnigen Raphe, von dem Sehnenzüge in die Zehen- 
lappen ausstrahlen. Wie an der Hand haben sie ihre Ursprünge teilweise zu den 
Phalangen und den Sehnenbändern in der Gegend der Phalangen verlegt (bei den 
anderen Sauriern findet man keine Ursprünge distal von den Metatarsalia.) Wie 
an der Hand spaltet sich der Raphe distal in 2 Sehnen, die an beiden Seiten der 
Endphalanx inserieren und wie an der Hand durch Nebensehnen an der Basis der 
vorletzten Phalanx festgehalten werden. 

Sie entspringen in folgender Weise. 

I. Entspringt mittels 3 Köpfen, zwischen denen Extensor brevis superficialis 
und seine Verstärkung eintreten: a) Vom Distalende des Metatarsale I, etwas vom 
innersten Extensor brevis superficialis und von der Basis der I. 

b) Vom proximalen Teil der I !. 

c) Vom distalen Teil des Metatarsale I, der Basis von I! und an dieser Stelle 
von der Sehne des ersten Interosseus. 

II a) Von der Mitte des Metatarsale I, der Basis der II ! und dem zwischen I 
und II gehenden Sehnenband. 

b) Vom distalen Teil des Metatarsale II, der Basis der II! und der Sehne 
des zweiten Interrosseus. 

III a) Von der Basis des Metatarsale II, der Basis von III'""* und dem zwi- 
schen II und III gehenden Sehnenband. 

b) Vom Distalende des Metatarsale III, der Basis von II[*""* und der Sehne 
des dritten Interosseus. 

IV a) Von der Basis des Metatarsale III, den Phalangen IV"’"“* und dem 
zwischen III und IV gehenden Sehnenband. 

b) Von der Basis des Metatarsale IV, den Phalangen IV"?“"® und der Sehne 
des vierten Interosseus. 

V a) Von der Basis des Metatarsale IV, von V ! und der Basis von V? und 
dem zwischen IV und V gehenden Sehnenband. 
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Vom Distalende des Metatarsale V, von V ! und der Basis von V? sowie von 
der Sehne des Gastrocnemius internus. 

Wie bei den anderen Sauriern geht ein tiefer Muskel von der Fibularkante 
des Metatarsale V zu dem zwischen IV und V ausgespannten Sehnenapparat; er 
ist hier relativ kräftig und entspringt auch etwas vom Centrale. 

Nervus peroneus verhält sich wie bei den anderen Sauriern, (wo er vorkommt), 
dringt, über dem Extensor tarsi fibularis, von der fibularen Seite unter den Ex- 
tensor digitorum communis ein, sendet einen Zweig zu dem Ex. tarsi fib. und teilt 
sich bald in den Nervus peroneus profundus und den Nervas peroneus superficialis. 
Von der Teilungsstelle entspringt ein Zweig für den Extensor tarsi fibularis und ein 
für den Extensor digitorum communis. Nervus peroneus profundus sendet einen 
Zweig zu dem Extensor digitorum communis und einen zu dem Extensor tarsi tibi- 
alis, nimmt einen vom Nervus interosseus kommenden, schwachen Zweig auf, dringt 
unter die Extensores breves superficiales ein und innerviert diese Muskeln für I, II 
und III sowie die Extensores breves profundi für I--III und den Teil a) des Exten- 
sor brevis profundus für IV und anastomosiert unter dem Extensor brevis super- 
ficialis III mit dem Nervus peroneus superficialis. Dieser, der oberflächlicher liegt, 
innerviert die Extensores breves superficiales IV und V, den Extensor brevis pro- 
fundus V und den Teil b) des Extensor brevis profundus IV. 

Gecko verticillatus nimmt also, was die Verteilung der Innervation zwischen 
dem Nervus peroneus und dem Zweig des Nervus interosseus, wie einige andere 
Saurier, eine vermittelnde Stellung ein. 

Wir können aus dieser Beschreibung ersehen, dass Gecko sich den übrigen 
Lacertilia vera ziemlich intim anschliesst, obgleich er einige primitive Charaktere 
bewahrt hat, die wir aber fast alle bei Sphenodon wiederfinden. Die sekundären 
Veränderungen sind alle Anpassungen an der veränderten Funktion der Finger und 
Zehen; sie haben aber weniger umgestaltend gewirkt, als man erwarten möchte. 

Das primitivste Merkmal ist unbedingt die Einfachkeit des Pronators am Arme, 
ein Verhalten, das wir sonst nur bei den Urodelen findet. Andere primitive Merk- 
male am Arme waren: der vierte Kopf des Extensor digitorum communis (Sphenodon), 
der dritte Kopf des Extensor antebrachii radialis (Sphenodon), das Vorkommen des 
Extensor carpi radialis (Sphenodon, einige andere Lacertilia vera). Sämtliche diese 
Charaktere werden auch bei den Cheloniern gefunden. 

An beiden Extremitäten verhalten sich auch die Flexores breves superficiales 
relativ einfach. 

Am Beine finden wir eine kräftige Zehe V mit wohl entwickelter Muskulatur, 
einen relativ kräftigen Interosseus cruris, einen relativ einfachen, vom Extensor 
tarsi fibularis zur den langen Beugern gehenden, Sehnenapparat, einen ungespalteten 
Extensor tarsi fibularis (Sphenodon) eine reichere Ausbildung der Extensores breves 
superficiales (Sphenodon). Dieselben Charaktere — vielleicht mit Ausnahme des 
letzten — werden auch bei den Cheloniern gefunden, Wir müssen auch als Aus- 
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gangspunkt für die veränderte Innervation der kurzen tiefen Zehenbeuger ein relativ 
primitives Verhalten voraussetzen (Siehe: Ribbing, b, pag. S4--87). 

Die sekunderen Veränderungen bestehen an beiden Extremitäten in der Spal- 
tung des gemeinsamen Beugemuskels, der relativ intimen Verwachsung der oberfläch- 
lichen Lage der Flexores breves superficiales, der Trennung der Extensores breves 
superficiales von den Extensores breves profundi und der charakteristichen Ausbil- 
dung dieser Lage sowie der mächtigen Ausbildung und Spezialisierung der längs 
den Fingern, und Zehen ziehenden Sehnen. Am Fusse hatte ja der Ramus margi- 
nalis die Rolle des Nervus interosseus übernommen und an der Hand sahen wir 
den Tendenz zu einer ähnlichen Entwicklungsvorgang. 
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Oatcien die Einwirkungen des Klimas und der Klimaelemente auf die Vegetation 
sich immer die Aufmerksamkeit der Forscher zugezogen, ist doch noch unsere 
Kenntniss dieser Fragen auffällig mangelhaft. Die Fortschritte der Klimatologie 
machen uns es zwar möglich eine allgemeine Vorstellung vom dem Klima eines 
beliebigen Landes zu gewinnen, noch giebt sie uns aber keine Kenntniss von den von 
Platz zu Platz wechselnden Abstufungen des Klimas, die für die Vegetation von 
ebenso grosser Bedeutung wie das allgemeine Klima sein können, und welche 
GUNNAR ANDERSSON und SELIM BIRGER neuerdings als Lokalklima bezeichnet (1). 

Eine der wichtigsten Seiten oder Äusserungen des Lokalklimas ist die Tem- 
peratur des Bodens. Sie ist von Platz zu Platz beträchtlichen Variationen unter- 
worfen, und freilich hat man den Verhältnissen, die diese Wechsel regulieren, hin 
und wieder eine gewisse Aufmerksamkeit gewidmet, aber noch ist die exacte Be- 
deutung verschiedener hier einwirkender Faktoren nur unvollständig bekannt. 

Die Bodentemperatur ist von dem Umstande sehr abhängig, ob der Boden 
nackt, oder von einer isolierenden Decke geschützt ist. Eine solche ist die Schnee- 
decke, deren grossen Einfluss Worıkor dargelegt hat (8). 

Eine grosse Bedeutung als Isolator hat auch die Vegetation. Diese Frage ist 
von H. E. HamgerG beachtet, indem er den Einfluss der Wälder untersucht (5). 
Er hat auch die Einwirkung der kleineren Pflanzen, der Kräuter und dergleichen 
auf die Bodentemperatur behandelt (5, 62), aber nicht die für das Pflanzenleben 
wichtigsten Bodenschichten in einer Tiefe von 1 und 11/2 dm., sondern nur die !/2 
und 1 m. tiefen untersucht. 

Weiter haben H. Wizp (2, 7) und nach ihm M. Ryxarcuew (3) während einer 
ganzen Reihe von Jahren vergleichende Observationen über die Temperaturverhält- 
nisse des nackten und des mit einer »natürlichen» Fläche versehenen Bodens voll- 
zogen. Indessen haben sie bei ihren Messungen im Boden mit natürlicher Fläche 
die biologisch wichtigste Schicht von geringerer Tiefe als 2 dm. ausser Acht gelassen. 
Dabei haben sie während des Winters nicht Observationen unter schneefreier, 
sondern nur unter schneebedeckter Pflanzendecke ausgeführt. Der untersuchte Boden 
besteht aus Sand, aber über die Natur und Zusammensetzung der auf demselben 
vorhandenen Pflanzendecke wird nichts berichtet. Nun ist aber diese auf Sandboden 
recht oft nicht völlig geschlossen, oder jedenfalls kann eine dort lebende Graminéen- 
vegetation sehr licht sein, und dies muss einen beträchtlichen Einfluss auf die 
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Temperatur der »Wurzelschicht» des Bodens haben. Überdies ist die Höhe der 
Pflanzen für diese Frage sehr wichtig und doch wird nur mitgeteilt, dass die »natür- 
liche» Fläche mit »kurz geschorenem Gras» bekleidet war, was wohl auch kaum als 
natürlich zu bezeichnen ist. 

Interressante vergleichende Untersuchungen über die Temperatur pflanzen- 
bedeckten und brach liegenden Bodens sind endlich von E. Woruxy ausgeführt (9). 
Er hat doch nur während der warmen Jahreszeit gearbeitet und also keinen Ver. 
gleich zwischen dem Einflusse von Schnee- und Pflanzendecke gemacht. Er giebt 
auch nichts über die Natur der Pflanzendecke an. 

Es scheint mir sehr geeignet bei solchen Beobachtungen die jetzt allgemeinen 
pflanzenphysiognomischen Schichteneinteilungen und Häufigkeitsgrade zu verwenden, 
um die Höhe und Zusammensetzung der Vegetation genau wiederzugeben. Um in 
dieser Hinsicht und in einigen anderen Punkten die früberen Observationen einiger- 
massen zu komplettieren habe ich meine Untersuchungen vorgenommen. 


Anordnungen und äussere Verhältnisse. 


Die Untersuchungen sind im Botani- 
schen Garten Lund im Winter und Frühling 
1912 ausgeführt, und zwar ist dabei ein 
von Professor A. HaAmBERG konstruiertes 
Instrument zur Anwendung gekommen, das 
folgendermassen zusammengesetzt ist. 

Bei jeder Observation wird ein an 
dem einen Ende geschlossenes, zugespitztes 
eisernes Rohr in den Boden getrieben. 
Es wird dann mit Quecksilber ungefär bis 
zu den zwei eisernen Spitzen in dem in- 
neren des Rohres (a auf der Figur) gefüllt. 
Danach wird in dasselbe ein Thermometer 


(b) gesenkt, welcher von einer verschieb- 
baren Glashülse (c) umgeben ist, deren 


unterer Rand auf der unter dem Queck- 
A. Hambergs Bodentermometer. silberreservoir (d) befindlichen Glaskugel (e) 

rubt und an derselben eingeschliffen ist. 

Wenn das Thermometer die zwei inneren eisernen Spitzen (a) des Rohres erreicht, 
bleibt der vorstehende Rand (f) der Glashülse an den Spitzen (a) hängen, während 
der unterste Teil des Thermometers weiter in die Quecksilbermasse einsinkt. Wenn 
man dann das Instrument behufs Ablesung hinaufzieht, gleitet es wieder in die 
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Glashülse hinein, und zwischen dieser und dem Instrument bleibt somit eine Luft- 
schicht stehen, welche nebst der Glashülse Quecksilberkugel und -faden genügend 
lange isoliert um dem Beobachter Zeit zu lassen, das Thermometer abzulesen, ehe 
die Temperatur der umgebenden Atmosphäre es beeinflussen kann. Um störende 
Einwirkungen von Luftströmungen ausserhalb und innerhalb der Glashülse zu ver- 
hindern ist der untere Teil des Thermometers wie auch derjenige der Glashülse 
mit Seidenfaden umwunden. Eine Deckel (g) bedeckt das obere Ende des eisernen 
Rohres während der Observation um das Eindringen von Luft von oben abzuwehren. 
Noch zwei Faktoren können aber störend einwirken. In sehr nassem Boden und 
in Schnee sammelt sich gern, wenn das Bohrloch auch nur ein wenig zu weit ist, 
um das eiserne Rohr Wasser, welches dem untersten Ende desselben leicht die 
Temperatur der oberen Schichten mitteilen kann. Man muss deshalb genau zusehen, 
dass die Wände des Loches dicht an das eiserne Rohr schliessen. — Weiter könnte 
die Temperatur über und unter der zu untersuchenden Schicht durch Leitung in 
den Wänden des Rohres Fehler verursachen. Diese werden jedoch meistens sehr 
gering und oft ganz ausgeglichen, weil die Einwirkungen von oben und unten 
meistenteils wohl entgegengesetzter Art sind. 

Die Temperatur des Bodens wird sehr schnell durch die dünnen Wände des 
eisernen Rohrs geleitet. Danach wird sie auch sehr rasch von der in demselben 
befindlichen Quecksilbermasse angenommen und der Quecksilberkugel mitgeteilt. 
Ich habe gefunden, dass die letztere im allgemeinen nach fünf Minuten die Tem- 
peratur der umgebenden Schicht erhalten hat. Um. sicher zu sein habe ich jedoch 
immer das Instrument mehrere Male abgelesen, bis zwei auf einander folgende 
Ablesungen denselben Wert ergaben. 

Weil ich nur über ein Instrument verfügte, liessen sich die Observationen im 
brach liegenden und pflanzenbedeckten Boden nicht, wie vorzuziehen gewesen, ganz 
gleichzeitig ausführen. Dadurch werden die Werte nicht ganz vergleichbar, indem 
die Differenzen zwischen den Temperaturen der beiden Bodenarten ein wenig zu 
klein werden. Aber da ich immer die Ablesungen in derselben Ordnung vorgenommen, 
liesst sich dieser Fehler ohne zu grosse Schwierigkeit korrigieren, wenn so zu wün- 
schen ist. Zuerst ist immer das eiserne Rohr in den brach liegenden Boden 1 dm. 
getrieben worden, dann weiter bis 2 dm. und endlich bis 3 dm. herabgepresst. 
Danach sind die Observationen in dem pflanzengedeckten Boden in gleicher Weise 
ausgeführt. Die ganze Reihe von sechs Observationen ist in 30—45 Minuten aus- 
geführt, und die Zeitdifferenz zwischen den Messungen auf derselben Tiefe in 
brach liegendem und pflanzenbedecktem Boden beläuft sich also nicht auf mehr als 
15—20 Minuten. Für jede Reihe sind natürlich neue Löcher gebohrt. 

Die Beobachtungen sind in vollständig horizontalem Boden und auf einem 
freien und der Insolation den ganzen Tag ausgesetzten Platze ausgeführt. Der Boden 
besteht aus gewöhnlicher humusreicher Gartenerde und die Pflanzendecke aus einem 
Rasen, der nicht gesäet ist, oder wenigstens so alt sein muss, dass er als »natürlich » 
betrachtet werden kann. 
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Observationsreihe I. 


Das Eindringen des Frostes in den Boden. 
| (Siehe Tafel I). 


Während der ersten Hälfte des Februar 1912 traf eine Periode von starker 
Kälte ein. Kurz vorher war der Boden durch wiederholte Schneefälle bei niedriger 
Temperatur von einer Schneeschicht bedeckt worden, welche Ende Januar eine Dicke 
von 1 dm. erreicht. Am 30:sten Januar fegte ich den Schnee von zwei, drei m. von 
einander gelegenen Flächen, von denen jede 4m? gross und die eine brach, die 
andere mit Vegetation bedeckt war. Letztere kann, wenn man die Schichtenein- 
teilung ' und Häufigkeitsgrade ? R. Hurts benutzt, auf folgende Weise charakteri- 
siert werden. 

Vegetationsdecke völlig geschlossen. 


Tiefste Feldschicht. 


Festuca duriuscula (teilweise dürre und welke Blätter) s-r. 
Lolium perenne t. 
Holcus lanatus e. 


Bodenschicht. 


Bellis perennis s. 
Hieracıum Pilosella +. 
Trifolium repens t. 
Geum rivale e. 
Geranium molle e. 

» pusillum e. 
Glechoma hederacea e. 
Prunella vulgaris e. 
Ranunculus bulbosus e. 
Veronica chamedrys e. 
Hylocomium squarrosum e-t. 
Hypnum purum e. 


Leider erwies es sich so schwierig während der kältesten Tage das Rohr in 
den sehr hart gefrorenen vegetationsbedeckten Boden einzutreiben, dass ich mich 


1 Die Schichteneinteilung Huzrs: Höchste Waldschicht, tiefste Waldschicht, Gebüsch-Schicht, 
höchste, mittlere und tiefste Feldschicht, Bodenschicht, 

” Die Häufigkeitsgrade Hurts: Häufig = y (ymnig’, reichlich = r (riklig), zerstreut = s (strödd), 
spärlich = ¢ (tunnsädd), vereinzelt = e (enstaka). 
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darauf beschränken musste, nur jeden zweiten Tag diese Observation zu vollziehen. 
Die Observationen wurden um 1 bis 2 Uhr täglich ausgeführt. 


1 oe = 
Lufttemperatur im 


Bodentemperatur 


Schatten 
5 = a = 
= Så 5 at ee! a Im schneefreien Boden Im schneebedeckten Boden 
So — 
B Pee ew Mi- Brach Pflanzenbedeckt Brach Pflanzenbedeckt 
iS) Li i 1 [ESS eS 
Ag ae mj | 1 am | 2am | 3am | 1am | 2am | 3am | ı am | 2 dm | 3am | 1 am | 2 am | 3 am 
3.1/+ Oo— 1,1/+ 04— 75 — |+0,8 — 0,9 — |+10; — == — = 
1. 21— 9,5|-- 10,4 6,7| — 14,9] — 1,6 | Ft 0,4 | +FLO I — |+08| — |+035}+10}/+14}) — — — 
2. 2 |— 13,5, — 14,4] — 11,0) — 17,5) — 5,2 | — 1,5 any 3 | — = — |—05|+0,9 | + 1,4 
3. 2 |— 14,0|— 17,1) — 14,8) — 21,7) — 7,3 | — 4,4 1,3 5,25| — 3,4 21 0,5 | + 0,6 
4. 2 11,01 — 11,4 6,5| — 21,0] — 5,5 4,2 — 10 1,0 | + 0,1 | + 0,8 
5. 21— Sol — 10,8 — 7,5|— 15,0) — 5,6 | — 3,0 11 3,7 AG || 2 1,7 0,6/+02) — — — 
6.2 |— 35l— 85|— 2,7 12,1] — 4,2 3,1 218 - 1,6 0,6 | + 0,4 | — — — 
7.2|+ 14— 10+ 20 3,8] — 0,5 12 0,6 — — |—01|+00|+0,3 
8. 2/4 35 + 18 + 35|+ 00 +05 | + 0,1 | + 0,0 1021-02) — |+05|+02|+03 
9.214 15/4 14+ 241+ 02 +<05|+<02|+01| — — — | + 0,4 | + 0,2 | + 0,3 
10.2|+ 0,0ol+ 03+ 1,0 0,5| + 0,4 | + 0,25) + 0,2 | + 0,35} + 0,0 - L 0,4 0,3 | + 0,4 — — = 
12. 21+ 10+ O7/+ 16+ 00  +06|+02|+04| — |+03 0,5 0,5 | + 0,6 | + 0,5 | + 0,8 | + 1,2 
13. 2 |— 1s/— 114 09— 383) 4+03/+02) — 1|+03)+01| — |+04]/+02)/+ 07 | + 0,4 | + 0,7 | FH 1,2 
14. 2 |— 2,0 2,5 11 3,8| + 0,35] + 0,25} + 0,5 | - - + 0,4 | + 0,4 | + 0,75} + 0,4 | + 0,6 | + 1,1 
150) 1,4 3,6 1,0 8,7| + 0,0 | + 0,4 | + 0,5 | + 0,0 | + 0,1 | + 0,2 - — |+03|+0,8|+1,2 
16. 2 15, — 21+ 0,8. — 3,0 + 0,2 | + 0,5 | + 0,5 |+0,1|+0%2 + 0,5 | + 0,85) + 1,1 
one 1,21 — 0,4+ 2,0 — 2,5 + 0,4 | + 0,5 L 0,5 | + 0,9 | + 1,3 


Bis zum 8:ten Februar war die Dicke der Schneeschicht 10 em., dann aber nahm 
sie durch anfangendes Tauwetter allmählich bis auf 5 cm. am 10 Februar ab, und 
diese Dicke behielt sie während der folgenden Zeit. Wieweit dies die isolierende Ein- 
wirkung des Schnees beeinflusst, ist mir nicht möglich zu ermitteln, da die Tem- 
peraturschwankungen nach diesem Datum sehr gering waren. Indessen resultierte 
dieses Abschmelzen ganz gewiss nur in einem Zusammensinken der Schneeschicht, 
indem ihre Dichtigkeit mit der abnehmenden Dicke wuchs. Nun ist nach A. HAMBERG 
die Lichtabsorption des Schnees nicht nur von der Tiefe, sondern auch von dem 
spezifischen Gewicht des Schnees abhängig, welches in derselben Weise wie die Tiefe 
einwirken dürfte (4, 29). Dagegen nimmt nach Worıkor bei wachsender Dichte 
die Wärmeleitungsfähigkeit des Schnees zu (8, 65), und also sollte die Schneedecke 
nach dem Tauwetter jedenfalls nicht als so guter Isolator fungiert haben als vorher. 
Ihre Einwirkung war ja sehr beträchtlich gewesen. Während des kältesten Tages, 
des 3 Februar, sank die Temperatur im brach liegenden Boden unter schneefreier 
Fläche bis —7,3°C aber unter schneebedeckter nur bis — 2,1° ©, obgleich die mittlere 
Lufttemperatur des vorigen Tages —17,1° war. Am folgenden Tage stieg diese bis 
— 11,4, was zur Folge hatte, dass die Bodentemperatur unter dem Schnee durch 
Leitung von den unteren Erdschichten von — 2,1°C bis — 1,0° stieg. 


1 Mittel der drei Observationen: a) um 9 Uhr n. M. am vorigen Tage b) um 8 Uhr v. M. 
und c) um 2 Uhr n. M. denselben Tag. 
? 1,75 m. über der Erdoberfläche. 
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Weniger Einfluss hatte augenscheinlich die Pflanzendecke, indem die Tempe- 
ratur unter schneefreier während des kältesten Tages bis — 5,25 sank. 

Man kann vielleicht die Schnee- und Pflanzendecke betreffs ihrer Isolierungs- 
fähigkeit am besten mit einander vergleichen, wenn man untersucht, wie weit herab 
in dem nackten Boden man die 1 dm. unter den genannten Decken befindlichen 
Temperaturen findet. Wenn diese gesuchte Tiefe =x, die Temperatur in der Tiefe 
von 1 dm. unter der Vegetation =p, die Temperatur in nacktem Boden in der 
Tiefe von 1 dm.=b und von 2 dm. =b, gesetzt wird, so erhält man den gesuchten 
Wert folgendermassen. 


SEN 1 
b—p  b—b, 
Man findet also 
I 
a New: 


welches das Niveau des p zwischen b und b, ausdrückt. Die Lage des p unter der 
Erdoberfläche erhält man also in dm. durch diese Formel: 


Hieraus erhellt dass während des kältesten Tages die Temperatur in der 
Tiefe von 10 cm. unter der Vegetation dieselbe war wie in der Tiefe 
von 17 em. im nackten Boden. Wenn s= die Temperatur 1 dm. unter dem 
Schnee, b, = dieselbe 2 dm. unter der Fläche des nackten Bodens und b, = die in 
der Tiefe von 3 dm. ist, so findet man 


Die Temperatur 10 cm. unter dem Schnee war also dieselbe wie 
die in der Tiefe von 27,4 em. in nacktem Boden. Die Pflanzendecke 
wirkte also wieeine Bodenschicht von 7 em. Dicke, die des Schnees 
aber wie eine von 174 em. Doch muss man in Betracht nehmen, dass die 
erstere nur eine Dicke von 2—4 cm., die letztere aber von 10 em. hatte. Bei 
derselben Dicke hätten sie gewiss ungefähr dieselbe Einwirkung 
ausgeübt. 

Während der folgenden Tage fuhr die Lufttemperatur zu steigen fort und am 
8:ten Februar war das Tagesmittel derselben + 1,8°C. Zur gleichen Zeit ging 
der Frost aus den schneebedeckten Boden, obgleich die Schneedecke 
liegen blieb. Zum grossen Teil wurde dieses gewiss durch Wärmeleitung von 
tieferen Schichten her verursacht. Aber das kann nicht die einzige Ursache sein, 
denn während drei Tagen war die Temperatur der obersten dicht 
unter dem Schnee gelegenen Bodenschicht höher als die der in der 
Tiefe von 2 dm. gelegenen um dann wieder mit der Tiefe zu steigen. 
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Es gab also eine kältere Schicht zwischen der obersten und tieferen wärmeren. 
Dies schien mir so auffällig, dass ich eine Mehrzahl kontrollierenden Messungen 
an anderen Stellen im Garten unternahm, aber ich erhielt immer dasselbe Resultat. 

Die Erscheinung dürfte durch Strahlung durch die Schneeschicht erklärt werden. 
Nach A. Hampure (4, 29) ist der Schnee für helle Wärmestrahlen und chemische 
Strahlen ein wenig durchlässig, indem eine 20 em. dicke Schneeschicht von 0,5—5 °/o 
des Lichtes durchdrungen wird. Der dunkle Boden wird dann von diesem Licht 
getroffen und allmählich erwärmt, ehe der Schnee geschmolzen ist. 

Dieses Verhältniss muss von grosser biologischer wie auch hydrographischer 
Bedeutung sein. Die unter dem Schnee aufgetaute Schicht sammelt nämlich das 
Schmelzwasser auf, hält es zurück und gestattet den zeitigsten Frühlingspflanzen 
sich unter dem Schnee zu entwickeln. Die hydrographische Bedeutung dürfte sein, 
dass wenn der Boden gefroren ist, bis die ganze Schneedecke abgeschmolzen, so 
rinnt alles Schmelzwasser ab, und die Verdunstung wird sehr wenig (6, 66), aber 
wenn unter der am längsten im Frühling liegen bleibenden Schneedecke eine auf- 
getaute Bodenschicht entsteht, die den grössten Teil des Schmelzwassers aufsaugt, 
so wird dieses nach der Schieeschmelzung allmählich ganz und gar verdunsten. 
Man kan daher erwarten, dass in waldlosen Gegenden, wo die durch den Schnee 
dringende Lichtmenge verhältnissmässig gross ist, der Abflussfaktor im Frühling 
weniger sein wird als in sehr bewaldeten, wo die den. Boden treffende Lichtmenge 
geringer ist. 


Observationsreihe II. 


Die Temperaturamplituden des vegetationsfreien und pflanzen- 


bedeckten Bodens. 


(Siehe Tafel II und III). 


Die Beobachtungen wurden um acht Uhr v. M. und vier Uhr n. M. ausgeführt, 
in welchen Stunden die Tagesextremen in 10 cm. Tiefe zu dieser Jahreszeit meisten- 
teils einfallen dürften. Die Flächen, in welchen die Messungen unternommen wurden, 
waren etwa 25 dm. von einander entfernt. Die Vegetation der einen kann in fol- 
gender Weise charakterisiert werden. 
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Vegetationsdecke völlig geschlossen. 


Tiefste Feldschicht. 


Festuca duriuscula x. (Teilweise dürre und welke Blätter). 
Lolium perenne t. 

Holcus lanatus e. 

Luzula pilosa e. 


Bodenschicht. 


Trifolium repens t. 

Bellis perennis e. 

Glechoma hederacea e. 
Meracium Pilosella e. 
Ranunculus bulbosus e. 
Veronica chamedrys e. 
Hylocomium squarrosum Y.-y. 
Hypnum purum e. 


Sait 28H 
g Q Ee 5 Brach liegender go ae Pflanzenbedeckter 
Datum | Stunde 23 = = Boden SEE Boden 
SPE | 1 am 2dm | 3 am Sea 1 dm 2am | 3 dm 
15. 318 v.M.| +15 + 251 +27) +31] + 2,6) +29) +31) +35 
16. 318v.M.! +02 |+ 1,9 +23) + 2,9 i + 2,0) + 2,5 | + 3,0 
» |4n.M.; +27 |4+ 49 4351 433!+ 63| +36] 1833| +33 
17.3|8v.M.| +20 |+ 25) +96| +30 — + 2,9 | +31) 433 
An Me ST ar Sar Nar 30 = arsa 
18.3|8v.M.| +25 | 29 +30|481|l — |+29| ESS 
> 4n.M.| + 3,0 |+ 51 +42) + 3,7 = + 4,0) + 3,7 | + 3.5 
19.3/8v.M.}| +27 I++ 2,9) + 2,9 | + 31 — + 2.8) +29| + 3,2 
>» |4n.M.| +20 | + 3,3) +34] 4+35| — |+35| 2872| 137 
20.3|8v.M.| +30 | 382/+31]/+34|/+ 45| +33] +34] +35 
> 4n.M.| +90 |+ 7,9} + 5,3 | + 4,3 | + 11,0 | + 5,4 | + 4,5 | + 3,9 
21.3|8v.M.| +1 |+ 24430) + 3,6) + 0,0! + 2,7 | + 3,4 | + 3,7 
> 4n.M.| +80 |+ 9,0) +63] +48| + 85| +58| +48] 442 
22.3/8v.M.| +45 |+ 381 43,71 +39| + 40|-35|+3,6| + 3,9 
> 4n.M.| +90 |+ 7,7) + 5,4 | + 4,5 | + 801 + 6,0 | + 5,0 | + 4,6 
23. 3 | 8 v.M.| + 5,0 | + 45 45|+46| + 55| + 4,6 | + 4,7 | + 4,8 
» 4n.M.| +95 |+ 85) +62] + 5,3 | + 10,5 | + 7,2 | +63] + 5,5 
24. 3 [8 v.M.| +40 + 46 + 4,6 | + 4,6) + 63] + 4,9 | F 491 449 
> 4n.M.| + 9,0 |+ 82) +77] +65] + 9.2) + 7,21 + 7,0] +5,9 
25.3|8v.M.| +3, |+ 28 +40} +47}/4+ 0,7 | + 3,9 | +45] +49 
> 4n.M.| +60 |+ 6,6} +53) +46] + 65] + 5,5 | +50] 44,7 
26.3|8v.M.| +6, |+ 5,6) +51] +49! + 60] +54] + 5,3 | +5,2 
> 4n.M.| +82 |+ 7,5) 4641455) + 6,5 | + 6,2 | +58] +52 
27.3|8v.M. iu + 611 +5,6) +55| + 751 + 5,8 | +5,6| + 5,5 
> 4 n.M. 8,3 | + 78 +69) 46114 85|+792| + 6,6 | + 6,1 
28. 318 v.M.| +5, |+ 5,5) +5,6| + 5,7 | + 4914591 + 6,0 | + 6,1 
> 4n.M.| +88 |+ 10,2) +81) +L65| + 951 + 81) + 7,3 | + 6,5 
29. 3 8 v.M.| +46 + 511 +55, + 6,0 | + 5,5 | + 5,6 +60, + 6,2 
> 4n.M.| +65 |+ 851 +70! +63]/+ 85; +82] +73) + 6,6 
30. 318 v.M.| +3, |+ 46 +50]-+56|/+ 52) +52) + 6,6 | +60 
> 4n.M.| +3,0 |+ 5,5, +50] +51/-+ 65] + 5,91 +5,7| + 5,8 
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Diese Werte geben folgende Tagesamplituden. 


= [a alls) 
SOA Brach liegender a À © Pflanzenbedeckter 
Bags Boden Bos oden 
Datum 38 3 5 eas 
= ST ES] 1dm | 2 dm | 3 dm SE @ | 1 dm | 2 dm | 3 dm 
16. 3 2,5 2,3 1,2 0,4 6,6 1,6 0,8 0,3 
16. 3—17. 3] 0,7 IEG 0,9 0,3 0,7 0,2 0,0 
Ut & 0,4 0,7 0,4 0,0 — 03 0,3 0,4 
17. 3—18. 3| 0,9 0,3 0,0 0,1 — 0,3 0,3 0,5 
18. 3 0,5 2,2 1,2 0,6 — 1 0,6 0,3 
18. 3—19. 3| 03 2,2 1,3 0,6 1,2 0,8 0,3 
Ie B 0,7 0,4 0,5 0,4 — 0,7 0,8 0,5 
19. 3—20. 3 1,0 0,1 0,3 0,1 — 0,2 0,3 0,2 
20. 3 4,0 4,7 2,2 0,9 6,5 DM 1,1 0,4 
20. 3—21. 3} 8,0 5,4 2,8 0,7 |11,0 2,7 dt 0,2 
21. 3 7,0 6,6 3,3 1.2 8,5 3,1 1,4 15 
21. 3—22. 3| 35 5,2 2,6 0,9 4,5 2,3 1,2 0,3 
22. 3 4,5 3,9 1,7 0,6 4,0 2,5 1,4 0,7 
22. 5—23. 3| 4,0 3,2 0,9 0,1 2,5 1,4 0,3 0,2 
23. 3 4,5 4.0 I 0,7 5,0 2,6 1,6 0,7 
23. 83—24. 3 | 5,5 3,9 1,6 0,7 4,2 2,3 1,4 0,6 
24. 3 5,0 3,6 3,1 1,9 2,9 2,3 2,1 1,0 
24. 3—25. 3| 6,0 5,4 3,7 1,8 8,5 3,3 2,5 1,0 
25.8 3,0 3,8 1.3 0,1 5,8 1,6 5 0,2 
25. 3—26. 31 0,0 1,0 0,2 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 
26. 3 2,2 19 1,3 0,6 a) 0,8 0,5 0,0 
26. 3—27. 3 | 1,7 1,4 0,8 0,0 1,0 0,4 0,2 0,3 
DITES 1,8 17 1,3 0,6 1,0 1,4 1,0 0,6 
27. 3—28. 3| 32 2,3 153 0,4 3,6 1,3 0,6 0,0 
28. 3 37 4,7 2,5 0,8 4,6 2,2 18 0,4 
Se Bi) eho Dal 2,6 0,5 4,0 2,5 1,3 0,3 
29. 3 1,9 3,4 1,5 0,3 3,0 2,6 1,3 0,4 
29. 3—30. 3| 3,5 3,9 2,0 0,7 3,3 3,0 0,7 0,6 
30. 3 0,0 0,9 0,0 5 1,3 0,7 0,9 0,2 
Mittel De EST STÖRST re ers Olea! |i 0% 


Diese Werte sind doch ein wenig zu klein, denn die wahren Extremen ver- 
schiedener Tiefen fallen nicht ganz zu gleicher Zeit ein. Da die Beobachtungen 
vor allem mit Hinsicht auf die Tiefe von 1 dm. gemacht sind, habe ich sie zu der 
Zeit ausgeführt wo man erwarten konnte, dass die Extremen dieser Tiefe eintreffen 
würde. Doch sind auch betreffs derselben die Werte ein wenig zu gering, denn, wie 
aus Tabelle Seiten 11 ersichtlich, muss die Minimitemperatur bisweilen kurz vor der 
Morgenobservation eingetroffen sein. Doch belaufen sich die so entstandenen Fehler 
betreffs der Tiefen von 1 und 2 dm. gewiss nur auf einige Prozent, und sind also 
nicht von Belang. 

Es geht aus der letzten Tabelle hervor, dass in der Tiefe von 1 dm. die mittlere 
Tagesschwankung unter der Pflanzendecke nur 55 °/o von der des brach liegenden 
Bodens war, und wenn man wie auf Seite 8 verfährt, so sieht man dass die 
Pflanzenschicht wie ein Bodenlager von 9,1 cm. einwirkte. Hier war 
also die Bedeutung der Pflanzendecke grösser als beim Eindringen des Frostes (siehe 
oben). Das kann daher kommen, dass im letzteren Falle die Zusammensetzung 
der Vegetation eine andere als im Vorigen war, in welchem die Moose, die sehr 
schlechte Wärmeleiter sind, viel zahlreicher waren (siehe die Standortaufzeichnungen 
Seite 6 und 10). 
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Observationsreihe III. 


Der tägliche Gang der Bodentemperatur in brach liegendem 
und pflanzenbedecktem Boden. 


(Siehe Tafel IV). 
Die Beobachtungen wurden am 20:sten nnd 21:sten April ausgeführt. An 


beiden Tagen herrschte heiteres und ruhiges Wetter. Über die Natur der unter 
suchten Bodenflächen siehe Seite 10. 


Lufttemperatur | Die Temperatur 
ù DE I Ton RE CE PR Aa 
Stunde Så 5 nie HB des brach liegenuen des pflanzenbedeckten 
BO EI Bodens Bodens 
ses |Gs" ee eee 
“a8 HOME 1dm | 2dm | 3dm | 1am | 2 dm | 3 dm 
12 Mittag | + 16,4 15,5 14,1 94 + 80/+114]/+ 95|+ 85 
2 n. M. + 17,1 16,2 | + 14,4 | + 10,8 8,6 | + 12,6 | 10,7 | + 91 
4 n. M. + 16,0 | + 16,0 | + 16,3 12,0 | + 9,3 | + 13,3 | 10,8 | + 9,2 
6 n. M. + 12,8 | + 14,2 | + 15,8 13,0 | + 10,25} + 12,5 | +112|-+ 9,7 
8 n. M. + 82 | + 11,0 | + 13,2 | + 12,4 | + 10,4 | +112 | +111| 4 98 
10 n. M. + 79! + 86|+11,2| + 11,6 | + 10,3 | + 10,7 | + 10,9 | + 10,0 
12 Mittern. | + 75| + 78|+ 98/+105}+ 99/+ 95/+ 991-4 95 
2 v. M. + 65] + 80/!+ 9011100 + 96 + 92)/+ 96|+ 93 
4 v. M + 55| + 6,9 7,9 | + 8,9 92|—+ 83/+ 90|-+ 90 
6 v. M + 65/4 60|4+ 73/+ 83|+ 87/+ 80|—+ 86 + 8,8 | 
(ok NT + 11,5 99/+ 95/+ 88 + 89/+ 90|+ 88}/+ 87 
10 v. M + 15,0 | + 13,5 +121 + 9,8 ar 9,2 | + 11,0 + 95 im 9,0 


Die Amplituden dieses Tages waren also: 
14262 MOO NE A Re iy See ONG ee 

In der Tiefe von 3 dm. traf das wahre Temperaturminimum dieses Tages um 
Mittag ein (+ 8,09; + 8,5%). Diese Temperaturen sind doch nur Nachwirkungen 
des vorigen Tages und können daher nicht in die Amplituden dieses Tages ein- 
gerechnet werden. 

Es ergiebt sich aus diesen Observationen, dass die Extremen nicht zu gleicher 
Zeit eintreffen, sondern dass sie mit wachsender Tiefe immer mehr ver- 
spätet werden — unter der Vegetation bis auf 8—10 Stunden. In gleicher 
Weise wirkt die Pflanzendecke ein. Die Ergebnisse über das Eintreffen 
der Extremen sind doch nicht ohne weiteres auf die Observationen im März zu 
übertragen, da die letzteren etwa um einen Monat früher ausgeführt sind und die 
fraglichen Extremen zu dieser Zeit nachmittags früher und vormittags später ein- 
getroffen sein dürften. Weiter beweist die Reihe III, dass die gleichzeitigen 
Temperature der Tiefe I und 2 dm. ohne grössere Schwierigkeit 
mit einander zu vergleichen sind. Grössere Niveaudifferenzen 
werden doch verhängnisvoll. 


1 1,75 m. über dem Boden, 
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Die Amplitude in der Tiefe von 1 dm. war unter der Vegetation 
nur 59% von der des brach liegenden Bodens. Unter Anwendung der- 
selben Methode wie vorher findet man, dass in diesem Niveau die Pflanzen- 
decke wie eine Bodenschicht von 86 cm. einwirkte, was mit den auf 
Seite 11 genannten Beobachtungen sehr gut übereinstimmt. 

Woutny hat bei seinen Untersuchungen noch grössere Differenzen zwischen 
den Amplituden des vegetationslosen und des pflanzenbekleideten Bodens erhalten (9). 
Dies kommt gewiss daher, dass die Pflanzendecke einen ganz anderen Charakter 
(= Zusammensetzung und Dicke) hatte. Auffällig war auch, dass nach ihm diese 
Differenzen sehr variierten. Weil er nur Observationen in der Tiefe von 1 dm. 
ausgeführt, ist es nicht möglich zu berechnen, wie dicker Bodenschicht die Pflanzen- 
decke dabei entsprach. 


Biologische und pflanzengeographische Bedeutung. 


In der Vegetationsperiode, wo die Pflanzenschicht noch dicker und höher ist, 
übt sie ohne Zweifel eine noch mehr isolierende Einwirkung aus, als ich hier dar- 
gelegt habe, und die Amplitudendifferenzen werden daher noch grösser. Auch mit 
ihrer hier aufgewiesenen Höhe können sie doch gewiss von wesentlicher biologischer 
Bedeutung sein. Oft trifft man vegetationslose Flecke, z. B. durch Winderosion 
entstanden. Natürlicherweise ist es da vor allem der Wind, der die Pflanzen wieder 
einzuwandern hindert. Aber wie bekanntlich ist die Wurzel der Pflanzen ein sehr 
empfindliches Organ, und es ist ganz wahrscheinlich, dass viele Pflanzen, die in 
geschlossener Vegetation zu leben gewohnt sind, nicht die grossen und häufigen 
Temperaturveränderungen des nackten Bodens ertragen können, während andere 
weniger empfindlich sind. 

Wie beträchtlich solche Amplitudendifferenzen sein können geht aus dem Folgenden 
hervor. Am 2:ten Aug. 1911 fand ich bei St. Sjöfallet in Schwedisch-Lappland in 
der Höhe von 450 m. ü. d. M. eine stark sonnenbeschienene Kiesterrasse, wo die 
Vegetation stellenweise vom gewaltsamen Winde weggerissen war. Die Pflanzen- 
decke um einen solchen nackten Fleck war cirka 8 cm. dick, völlig geschlossen 
und von folgender Zusammensetzung 


Arctostaphylos alpina r. 
Empetrum nigrum s. 
Vaccinium vitis idea s. 
Betula nana t. 
Calamagrostis lapponica e. 
Nephroma arcticum e. 
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Eine Temperaturuntersuchung ınit dem oben beschriebenen Instrumente um 
!/2 12 Uhr v. M: ergab 


le: Unter Unter 
Tiefe nackter pflanzen- 
on Sand- gedeckter 
fläche Sandfläche 

3 cm. + 28,0° + 13,0° 
15 + 21,9° + 12,1° 
30 » + 16,8° + 94° 


Die Temperatur ‘der Luft war zu gleicher Zeit im Schatten + 25,6°. Das 
Wetter war heiter und ruhig. Die beiden Flächen waren nur 6 m. von einander 
entfernt und gleich viel der Insolation ausgesetzt. 

Diese Zahlen weisen also gewiss ganz beträchtliche Differenzen der täglichen 
Amplituden auf. 

Solche Verhältnisse können mit einer in Norrland ziemlich allgemeinen Er- 
scheinung in Zusammenhang stehen. Man findet da alpine Pflanzen hin und wieder 
weit unter der Waldgrenze und besonders auf nackten, von Menschen oder durch 
Naturprozesse blossgelegten Flecken. Es ist ja bekannt, dass diese Pflanzen »eine 
auffällige Fähigkeit zeigen neues Land in Besitz zu nehmen». Zuerst beruht diese 
natürlicherweise darauf, dass viele von ihnen in der Konkurrenz mit anderen Spezies 
schwächer sind und deshalb nicht gern in die geschlossenen Assoziationen der 
letzteren eindringen können. Aber sie haben wahrscheinlich auch eine besondere 
Fähigkeit auf nackten Boden einzuwandern, denn in ihrer Heimat, der vegzo 
alpina, sind die Temperaturamplituden des Bodens beträchtlich grösser als in ge- 
ringeren Niveauen, zum Teil weil die allgemeinen Klima-amplituden da grösser sind, 
zum Teil auch weil die Pflanzendecke da oft gar nicht geschlossen ist. Sie dürften 
deshalb mehr als andere gewohnt sein, starke und häufige Temperaturschwankungen 
zu ertragen und also besonders im stande auf brach liegenden Boden einzuwandern. 
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Tafel Ill. Die tägliche Amplitude des Bodens (der Unterschied zwischen den Temperaturen 8 v. M. 
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Tafel IV. Der tägliche Gang der Bodentemperatur. 
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D eine detaillierte Untersuchung der distalen Extremitätenmuskulatur von 
Chamaeleon und deren Innervation will ich klarzustellen versuchen, in wiefern das 
Verhalten dieser Teile von dem Verhalten derselben Teile der Lacertilia vera ab- 
weicht und welche phylogenetischen Folgerungen man daraus ziehen kann. Ich ver- 
vollständige dadurch meine früheren Arbeiten über die distale Extremitätenmuskulatur 
der Tetrapoden!, bei deren Ausarbeiten ich leider die Chamaeleontidae nicht mit- 
nehmen konnte. In ähnlicher Weise habe ich neulich die distale Extremitäten- 
muskulatur von Gecko verticillatus behandelt?. 

Mivart® hat früher die Muskulatur von Chamaeleon parsonii beschrieben und 
dabei auch die Extremitätennerven (aber sehr unvollständig) berücksichtigt. Ein 
sicherer Vergleich der Muskulatur von Chamaeleon mit der der Lacertilia vera war 
aber ohne eigene Untersuchungen nicht möglich. Ich mache meinen Vergleich in 
der Weise, dass ich die Muskeln unter den von mir für die Lacertilia vera ge- 
brauchten Namen beschreibe und die bei Chamaeleon enstandenen Abweichungen 
angebe. Diese Namen sind für die Lacertilia nicht sehr praktisch; aber ich habe 
sie unter dem Gesichtspunkt gewählt, dass ich dadurch die Verwandschaft der 
Muskulatur der übrigen Tetrapoden mit der der Urodelen ohne weiteres demon- 
strieren könnte. Überall führe ich hinter den von mir gebrauchten Namen die 
Muskelnamen MIvART's an. 


Vordere Extremität. 


Flexores breves superficiales (Mıvarr's Flexor brevis digitorum + Flexor brevis 
pollicis + Flexor brevis minimi digiti + Adductor digiti tertii + Adductor digiti 
quarti + Interossei + Lumbricales). 


i RIBBING, L., a) Die distale Armmuskulatur der Amphibien, Reptilien und Säugetiere, in: 
Zool. Jahrb., Anat. Abt., Vol. 23, 1907. -- b) Die Unterschenkel und Fussmuskulatur der Tetra- 
poden, in: Lunds Univ. Ärsskr., N. F., Afd. 2, Bd. 2, N:r 5, 1909. 

2 RıBBING, L., Die distale Extremitätenmuskulatur von Gecko verticillatus, in: Lunds Univ. 
Ärsskr., N. F., Afd. 2, Bd. 8, N:r 8, 1912. 

8 MıvArT, St. George, On the myology of Chamaeleon parsonii, in: Proceed. zool. Soc. 
London, 1870. 
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Von den von mir bei den Lacertilia vera beschriebenen vier Abteilungen 
dieser Lage hat sich die oberflächliche Lage (la) vergrössert und bei der Spaltung 
der Hand in zwei Abteilungen gespaltet und neue Ausgangspunkte längs der 
Spaltungslinie der Hand bekommen. Teile der Lage sind zu den Phalangen und 
den Sehnenscheiden der Beugesehnen übergewandert aber verschmelzen bei ihrer 
Insertion mit den anderen Teilen der Lage und demonstrieren dadurch den ursprüng- 
lichen Zusammenhang. 

Von den tieferen Lagen existieren nur noch ein paar Muskeln. 

Es ist nicht leicht abzumachen, ob die oberflächliche. mächtige, an jedem 
Teil der Hand einheitliche, Lage der kurzen Fingermuskeln nur aus der oberfläch- 
lichen Lage der Flexores breves superficiales besteht, oder ob auch andere, tiefe, 
kurze Fingermuskeln an der Bildung dieser einheitlichen Muskelplatten teilgenommen 
haben; in dem Falle wäre wohl zuerst an den Interossei zu denken. Es scheint 
mir, dass die Contrahentes-Lage verschwunden ist; bei der Aufhebung der indivi- 
duelen Bewegungen der Finger und ihrer Vereinigung und ihrem Aneinanderrücken 
an jeder Seite der Hand wurden wohl die kurzen, tiefen Fingermuskeln überflüssig 
und schwanden. Es scheint mir auch, als ob die Nähe der Finger aneinander die 
Interossei überflüssig machten. Diese Frage ist doch schwierig abzumachen; weder 
die Lage der tieferen Ursprünge der kurzen Fingermuskeln noch die Lage der 
Nerven geben uns hier sichere Auskünfte. 

Die Verkürzung der Metacarpalia muss auch umgestaltend auf die kurze, tiefe 
Fingermuskulatur gewirkt haben. 

Diese oberflächliche Muskellage besteht aus zwei kräftigen Muskelplatten 
die zu den Phalangen gehen. Beide Platten entspringen vom Accessorium und 
den Kanten des grossen Centrale, sowie etwas von einem Sehnenband, dass vom 
Accessorium zum Radiale geht, die radiale Platte auch vom Metacarpale IV, die 
ulnare vom Metacarpale III. Die verschiedenen Ursprünge überkreuzen einander 
etwas. Die so gebildeten, kräftigen beiden Muskelplatten inserieren an den Seiten 
der Phalangen, bei den Endphalangen breit an der Basis. Zwischen den Enden 
der Finger I und II, II und III sowie IV und V! gehen schwache Sehnenbänder, 
an denen auch einige Muskelfiber endigen. Mehrere Muskelfiber der Platten 
inserieren an der Innenseite der Haut des Handtellers. Diese Platten beitragen 
also dazu die beiden Teile der Hand gegeneinander zu beugen. Die Phalangen im 
Verhältnis zueinander zu beugen ist die Rolle einiger kleinen Muskeln, die wie er- 
wähnt aus der oberflächlichen Lage der Flexores breves superficiales stammen dürfen. 
Jeder Phalanx — mit Ausnahme der Endphalangen — trägt an jeder Seite einen 
solchen Muskel, der auch etwas von der kräftigen Sehnenscheide der betreffenden 
Beugesehne entspringt; diese Muskeln inserieren an den Seiten der Basis der nachst- 
folgenden Phalangen. An ihrer Insertion verschmelzen sie mit den dort inserieren- 
den Teilen der Muskelplatten. 


! Ich bezeichne die Finger mit römischen Ziffern, die verschiedenen Phalangen jedes Fingers 
mit arabischen. 
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Von den übrigen Lagen finden wir nur 3 lange, schmale Muskeln (Mivart’s 
Lumbrieales). Der erste entspringt von der Beugesehne für III; er inseriert an 
der ulnaren Seite des Distalendes von III" und der Basis von III’. Die beiden 
anderen entspringen von der Beugesehne für IV; der erste inseriert an der Radial- 
seite von IV! und der Basis von IV?, der andere an der Ulnarseite des Distalendes 
von IV! und der Basis von IV?. 

Flexor primordialis communis (Mit dem Flexor accessorius zusammen Mivarrs 
Flexor longus pollicis + Flexor profundus digitorum). Wie bei den Lacertilia vera 
müssen wir annehmen, dass ein Teil des ursprünglichen Flexor primordialis communis 
mit dem Flexor carpi ulnaris verschmolzen ist; hier lässt er sich wie meistens von die- 
sem Muskel nicht trennen. Der übrige Teil, der mit dem Flexor accessorius zusammen 
den grossen Fingerbeuger bildet, entspringt hier mittels 2 selbständigen Köpfen vom 
Epicondylus medialis humeri; der ulnare Kopf, der mit den Flexores antebrachii et 
carpi ulnares zusammen entspringt, ist in der proximalen !/2 des Vorderarms mit 
dem Flexor carpi ulnaris verwachsen. Beide Köpfe vereinigen sich; der gemeinsame 
Muskel giebt radial einen Teil ab, der sich mit dem radialen Teil des Flexor acces- 
sorius zur Bildung einer radialen Beugesehne vereinigt. Der übrige, grössere Teil des 
gemeinsamen Muskels vereinigt sich mit dem ulnaren Teil des Flexor accessorius zur 
Bildung einer ulnaren Beugesehne Etwas proximal vom Carpus teilt sich die radiale 
Sehne in 4, die ulnare Sehne in 5 Sehnen. Diese kleineren Sehnen bilden die Beuge- 
sehnen der Finger in der Weise, dass die Sehnen für die Finger I-IV je aus der 
Verschmelzung einer radialen und einer ulnaren Sehne entstehen; die Beugesehne 
des Fingers V stammt aber nur aus der ulnaren Sehne. 

Die Spaltung der, bei den meisten Lacertilia vera einheitlichen, Beugesehne der 
Hand wurde natürlich durch die veränderte Stellung der Finger verursacht. Der 
gemeinsame Beuger musste sich natürlich in 2 Teile, den beiden Teilen der Hand 
entsprechend, teilen. Dass Reste des ursprünglichen Zusammenhanges noch exi- 
stieren können, kommt natürlich daher, dass sich beide Teile der Hand immer zur 
selben Zeit beugen’. 

Flexor accessorius (Mit vorigem Muskel zusammen Mıvarr's Flexor longus pol- 
lieis + Flexor profundus digitorum). Dieser Muskel besteht aus 2 Teilen. Der ulnare 
Teil entspringt von den proximalen */; der Ulna, der radiale von einer unbedeutend 
längeren Strecke des Radius. Sie vereinigen sich wie erwähnt mit Teilen des Flexor 
primordialis communis. Die Beugesehnen, die in einer Rinne des Centrale liegen, 
werden am Carpus durch kräftige, vom Accessorium zum Centrale und Radiale 
gehende, Ligamente eingeschlossen. 

Der kleine, vom Carpus kommende, Teil c) des Flexor accessorius, den man 
sonst bei den Sauriern findet, scheint hier vermisst zu werden. 

Flexor carpi radialis (Mivarr's Flexor carpi radialis). Entspringt vom Epi- 
condylus medialis. Ist bis etwas weiter distal als der Mitte des Vorderarms mit 


! Für die Spezialisierung der Hände und Füsse hat ja der Organismus einen Ersatz in der 
kolossalen Entwicklung der Zunge gefunden. 
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dem Flexor antebrachii radialis verwachsen. Inseriert mittels einer Sehne am 
Metacarpale I. 

Flexor antebrachii radialis (Mıvarr’s Pronator teres). Entspringt vom Epi- 
condylus medialis um an den distalen */s des Radiusschaftes zu inserieren. 

Flexor carpi ulnaris (Mivarr's Flexor carpi ulnaris). Entspringt vom Epicon- 
dylus medialis und ist wie erwähnt in der proximalen !/2 der Vorderarms mit dem 
ulnaren Teil des Flexor primordialis communis verwachsen. Er ist auch mit dem 
Extensor carpi ulnaris sehr intim verwachsen. Er nimmt in seinem distalen Teil 
eine von den distalen */s des Ulnaschaftes, mit Ausnahme des Distalendes, kom- 
mende Verstärkung auf. Inseriert am Accessorium. 

Flexor antebrachii ulnaris (Von Mivarr nicht beschrieben). Entspringt mit 
dem vorigen Muskel aber trennt sich bald von ihm um am proximalen 1/4 des 
Ulnaschaftes zu inserieren. Bei mehreren Lacertilia vera ist er in primitiver Weise 
grösser. 

Pronator profundus (Mit dem Interosseus antebrachii Mıvarr’s Pronator acces- 
sorius + Pronator quadratus). Dieser Muskel besteht wie bei den Lacertilia vera 
aus 2 Teilen. a) enspringt von den proximalen ?/s des Ulnaschaftes und inseriert 
an den distalen */5 des Radius. b) entspringt vom Epicondylus medialis um an 
derselben Strecke des Radius und am Radiale zu inserieren. 

Interosseus antebrachii (Mit dem vorigen Muskel zusammen Mirvarr’s Pronator 
accessorius + Pronator profondus). Entspringt vom distalsten '/; des Ulnaschaftes 
um am distalsten 1/s des Radiusschaftes zu inserieren. 

Abductor digiti V (Mıvarr's Flexor brevis digiti minimi). Geht vom Accesso- 
rium zum Metacarpale V. 

Die auderen kurzen, tiefen Fingermuskeln sind wie erwähnt wahrscheinlich 
verschwunden. Wenn aber Reste davon existieren, sind sie zu intim mit den 
Flexores breves superficiales verwachsen um als Muskelindividuen erkannt zu werden. 

Wenn der gemeinsame Beugenerv des Oberarms, vom Flexor antebrachii radi- 
alis bedeckt, in die Beugemuskulatur der Vorderarms eingedrungen ist, verteilt er 
sich in folgender Weise. [Zuweilen gehen 4 Stämme auf einmal auseinander, zu- 
weilen entstehen zuerst der Nervus interosseus und der Nervus ulnaris, von denen 
dann die anderen Stämme (Ramus marginalis vom N. interosseus, die Teile des 
Ramus medianus vom N. ulnaris) ausgehen]; ich werde die erste Art, die mir die 
allgemeinste zu sein scheint, beschreiben: von der ulnaren Seite des gemeinsamen 
Nerven ausgehend, entsteht zuerst ein Zweig für die Flexores antebrachii et carpi 
ulnares, dann der Nervus ulnaris, von dem hier Teile der Ramus medianus (der 
als selbständiger Zweig nicht existiert) an verschiedenen Stellen entspringen, dann 
kommt ein Zweig (der auch vom N. ulnaris entspringen kann und der ursprüng- 
lich ein Zweig des R. medianus war), der zu dem Flexor primordialis communis 
und dem Flexor accessorius geht, dann kommt der Ramus marginalis, vom dem 
ein Zweig zu den Flexores antebrachii et carpi radiales geht und zuletzt bleibt nur 
der Nervus interosseus übrig, der unter den Pronator eindringt, ihn und den 
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Interosseus antebrachii innerviert, einen kräftigen Zweig zwischen Ulna und Radius 
zur Streckmuskulatur sendet um zuletzt in die kurze Handmuskulatur einzudringen, 
wo er die Muskeln für II und teilweise die für I und III innerviert und mit dem 
R. marginalis und dem N. ulnaris anastomosiert. 

Ramus marginalis liegt dorsal vom Flexor antebrachii radialis und dringt, an 
der Hand angelangt, von den radialen Seite unter die kurzen Muskeln des Fingers 
I ein, innerviert diese teilweise und anastomosiert mit dem N. interosseus. 

Nervus ulnaris giebt (ausser dem zuweilen von ihm ausgehenden Zweig fiir 
den Fl. prim. communis und den Fl. accessorius) 2 Aste des hier aufgelösten 
Ramus medianus ab, einen der ohne Zweige abzugeben zur Fascie des Handtellers 
geht und einen der Zweige für den Fl. pr. communis, den Fl. accessorius und den 
ulnaren Kopf des Flexor carpi ulnaris abgiebt. Zuletzt dringt er, dorsal vom Flexor 
carpi ulnaris, zur äusseren Seite der Hand, wo er dem Abductor digiti V einen 
Zweig sendet und von der ulnaren Seite in die kurze Handmuskulatur eindringt, 
die kurzen Muskeln für die Finger V, IV und teilweise III innervierend, und ana- 
stomosiert mit dem N. interosseus. 

Extensor digitorum communis (Mivart’s Extensor carpi radialis longior + 
Extensor carpi radialis brevior). 

Entspringt sehnig vom Epicondylus lateralis humeri mit dem äusseren Teil 
des Extensor antebrachii radialis zusammen; er trennt sich von diesem in der Mitte 
des Vorderarms. Im distalen Teil des Vorderarms spaltet er sich m 2 Bäuche, 
die mittels kurzer Sehnen am Distalende der Metacarpalia III und IV inserieren; 
am äusseren Bauch ist die Sehne relativ länger. Der bei den Lacertilia vera am 
Metacarpale II inserierende Teil ist hier überflüssig geworden; die beiden festen 
Hälften der Hand brauchen je nur einen Extensorteil. 

Extensor carpi radialis (Mit dem Extensor antebrachii radialis zusammen 
Mivarr’s Supinator longus). Sehr schmaler Muskel, der mit dem äusseren Teil 
des Extensor antebrachii radialis zusammen vom Epicondylus lateralis entspringt. 
Seine Sehne ist wohl bei der Drehung der Hand mit der Sehne des Abductor 
digiti I verschmolzen; denn er vereinigt sich etwas proximal vom Carpus mit 
diesem Muskel. Ein ähnliches Verhalten findet man bei den Anuren, wo es wohl 
auch bei der Drehung der Hand entstanden ist. Dass es doch dieser Muskel ist 
und kein Teil des Extensor digitorum communis, sieht man daraus, dass er vom 
Nervus radialis profundus innerviert wird. 

Extensor antebrachii radialıs (Mit dem vorigen Muskel zusammen Mrvarr's 
Supinator longus). Besteht wie bei den Lacertilia vera in sekundärer Weise nur 
aus 2 Teilen. a) entspringt mit dem vorigen Muskel sowie mit dem Extensor di- 
gitorum communis zusammen vom Epicondylus lateralis; inseriert an den proximalen 
34 des Radius mit Ausnahme des Proximalendes. b) entspringt vom Humerus’, 


1 Wenn man die Ursprünge beider Teile des Extensor antebrachii radialis auseinanderführt, 
sieht man ein Stück des Nervus radialis profundus, das sonst bei den Reptilien nicht frei liegt. 
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ganz proximal vom vorigen Teil; inseriert an einer etwas längeren Strecke des 
Radius. 

Extensor carpi ulnaris (Mıvarr's Extensor carpi ulnaris) Entspringt sehnig vom 
Epicondylus lateralis. Ist an seiner äusseren Seite mit dem Flexor carpi ulnaris 
sehr intim verwachsen. Spaltet sich etwas proximal vom Carpus in 2 Bäuche: a) Der 
innere inseriert mittels einer Sehne, die durch kräftiges Bindegewebe in einer 
Rinne am Distalende der Ulna eingeschlossen wird, am Centrale und Carpale V 
sowie mittels einer Nebensehne am Metacarpale V. b) Der äussere Teil, der intim mit 
dem Flexor carpi ulnaris zusammenhängt, inseriert mit diesem am Accessorium 
sowie daneben am Ulnare. Wie bei den Lacertilia vera wird ein Extensor ante- 
brachii ulnaris vermisst. 

Abductor digiti I (Mivarr’s Extensor I and II or extensor ossis metacarpi 
pollicis). Entspringt vom ganzen Ulnaschafte mit Ausnahme der Enden, Mit ihm 
vereinigt sich wie erwähnt der Extensor carpi radialis. Der gemeinsame Muskel 
inseriert am Distalende des Metacarpale I und an der Basis der Grundphalanx 
dieses Fingers. 

Extensores digitorum breves superficiales (Mıvarr's Extensor m. III—IX). Bei 
der Knickung der Finger im Metacarpo-phalangealgelenke haben sich die proximal 
entspringenden Teile der kurzen Extensoren (Ex. br. superficiales) von den mehr distal 
entspringenden Teilen (Ex. br. profundi) getrennt. Eine ähnliche Trennung dieser 
Lagen, aber aus anderen Gründen verursacht und in etwas anderer Weise ausgeführt, 
findet man bei Gecko. Die Ex. br. superficiales bestehen aus 2 Lagen, einer ober- 
flächlicheren und einer tieferen. a) Oberflächlichere Lage: Vom Distalende der Ulna 
entspringen nebeneinander 3 Muskeln, die 1) am Distalende des Metacarpale I, 2) an 
der Basis von II", 3) am Distalende des Met. III sowie an der Basis von III! inserieren. 
Ein kräftiger Muskel geht vom distalen 4/4 der Ulna zum Metacarpale V. Unter ihm 
liegt ein Muskel, der vom Ulnare zum Met. V und der proximalen !/2 von V! geht. 
b) Tiefere Lage: Diese vier kleinen Muskeln haben sich wohl mit den Muskeln der 
Lage a) zusammen aus der ursprünglichen, gemeinsamen Lage abgetrennt; dies zeigt 
der Muskel für II, der sich mit dem Muskel der oberflächlichen Lage für diesen Finger 
vereinigt. Dann ist der oberflächliche Muskel für IV verschwunden und die tieferen 
Muskeln für III und V haben sich von den oberflächlichen Muskeln emanzipiert. Sie 
gehen 1) vom Metacarpale II um sich mit dem Muskel der oberflächlichen Lage für 
II zu vereinigen, 2) Vom Met. III zur Basis von UI!, 3) vom Centrale und Met. 
IV zur Basis von IV!, 4) vom Centrale zur Basis von Vi und etwas zu den Ex. br. 
profundi dieses Fingers. 

Extensores breves profundi (Mrvart’s Extensores phalangorum). Diese Muskeln 
inserieren mittels einer kurzen, kräftigen Sehne an der Basis der Endphalanx sowie 
auch etwas an der Basis der anderen Phalangen mit Ausnahme der Grundphalangen. 
Sie entspringen, die Insertionssehnen der Ex. br. superficiales umfassend, in fol- 
gender Weise. 

I: radial vom Distalende des Metacarpale I, ulnar vom Distalende des Met. I 


und von der Basis des Met. II. 


\d 
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Il: an beiden Seiten von der Basis und vom Distalende des Met. II. 

Ill: an beiden Seiten vom Distalende des Met. III. 

IV: an beiden Seiten vom Distalende des Met. IV. 

V: radial vom Distalende des Met. IV und etwas von der Endsehne des äusseren 
Bauches des Extensor digitorum communis, ulnar vom Distalende des Met. V. Wie 
erwäht erhält der Muskel Verstärkung vom tiefen Ex. br. superficialis V. 

Der vom Nervus interosseus kommende, zwischen Ulna und Radius aufstei- 
gende, Zweig innerviert den Extensor digitorum communis und den Extensor carpi 
ulnaris und dringt unter den Abductor digiti I ein, ihn innervierend, und verteilt 
sich an der Hand zu den Extensores breves superficiales et profundi. Nervus radialis 
profundus geht durch das Forarmen ectepicondyloideum, tritt dann zwischen die 
beiden Teile des Extensor antebrachii radialis und verteilt sich zu diesen und zu 
dem Extensor carpi radialis. Wie gewöhnlich, empfängt der innere Teil des 
Extensor antebrachii radialis einen Zweig des Nervus musculo-cutaneus. 


Hintere Extremität. 


Flexores breves superficiales. (Mivarr's Flexor brevis digitorum + Flexor 
brevis hallucis + Flexor brevis minimi digiti + Adductor digiti secundi + Adductor 
digiti tertii + Interossei + Lumbricales). Ia Ähnliche Veränderungen wie an der 
Hand haben hier ungefähr dasselbe Verhalten dieser Muskellage geschaffen. Doch 
sind hier je die Muskeln der Zehen I und II sowie die Muskeln der Zehen III-—V 
mit einander zu Muskelplatten vereinigt. Die tibiale Muskellage entspringt vom 
Metatarsale V sowie vom Metatarsale III, die fibulare Lage von den Met. I und II. 
Diese Ursprünge überkreuzen einander etwas. Die Insertion erfolgt längs der ganzen 
Seiten von allen Phalangen. Mehrere Muskelfiber der Platten inserieren an der 
Innenseite der Haut des Fusstellers. Einige Muskelfiber inserieren auch an zwischen 
den Distalneden der Zehen I und II, III und IV, IV und V ausgespannten, 
schwachen Sehnenbänder. Teile dieser Lage sind, wie an der Hand, zu den 
Sehnenscheiden der langen Beugesehnen und zu den Phalangen übergewandert; 
an beiden Seiten von jeder Phalanx — mit Ausnahme der Endphalangen — und 
daneben von den Sehnenscheiden der Zehensehnen entspringen kleine Muskeln, 
die an der Basis der nächsten Phalanx inserieren. An ihrer Insertion verschmelzen 
sie mit den dort inserierenden Muskelteilen der oberflächlichen Muskelplatten. 

Es ist möglich, dass diese Lage auch Reste der Interossei enthält; in dem 
Fall wären sie so intim mit den Flexores breves superficiales verwachsen, dass 
eine Trennung der Teilen verschiedenes Ursprungs nicht möglich ist. Das wahr- 
scheinlichste ist doch wohl, dass die Interossei durch die intime Nähe der Zehen 
zueinander überflüssig wurden und.verktimmerten. 

Von den anderen Lagen der Fl. br. sup. existieren 3 oder 4 Muskeln (Mivarr's 
Lumbricales). Von der Beugesehne für III entspringen zwei lange, dünne Muskeln; 
der eine inseriert an der Tibialseite des Distalendes der ersten und des Proxima- 

Lunds Universitets Ärsskrift N. F. Afd. 2. Bd 8. 2 
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lendes der zweiten Phalanx der Zehe III. Den anderen Muskel, der sehr schwach 
ist, habe ich nicht immer gefunden. Zwei solche Muskeln entspringen von der Beuge- 
sehne für IV (der fibulare entspringt zuweilen von einer Verstärkung, die die Beuge- 
sehne für V zu der Beugesehne für IV sendet). Der eine inseriert an der Tibial- 
seite der Basis der Phalanx 2 und des distalen Teiles der Phalanx I, der andere an 
der Fibularseite des Distalendes der Phalanx 1 und der Basis der Phalanx 2 der Zehe IV. 

Flexor primordialis communis, Flexor accessorius (Mıvarr's Gastrocnemius 
internus, Gastrocnemius externus, Flexor longus digitorum, Flexor longus hallucis, 
Flexor tertius digitorum). Wir finden hier dieselben Muskeln wie bei den Lacertilia 
vera. Gastrocnemius internus (Mrvarr’s Gastrocnemius internus) entspringt von 
einer Strecke der Tibia, etwas proximal von der Mitte. In der distalen Hälfte des 
Unterschenkels inseriert er etwas an der Fascie des Gastrocnemius externus; die 
hauptsächliche Insertion erfolgt an der Sehne des Gastr. externus. 

Gastrocnemius externus (Mivarr’s Gastrocnemius externus) entspringt mit 
dem Flexor profundus zusammen vom Epicondylus lateralis femoris und dem Dista- 
lende des Femur. Die Sehne eines schmalen Oberschenkelmuskels ! vereinigt sich mit 
dem Gastrocnemius ext. Gastr. extr. inseriert mit breiter Sehne am Metatarsale V. 
Er wird durch verdichtetes Bindegewebe am distalsten Teil des Extensor tarsi fibu- 
laris festgehalten, sowie in ähnlicher Weise an der tibialen Seite des Astragalo- 
fibulare fixiert. 

Flexor profundus (Mıvarrs Flexor longus digitorum + Flexor longus hallucis 
+ Flexor tertius digitorum) entspringt mittels 2 Köpfen. I. Der oberflächliche Kopf 
entspringt a) mit dem Gastr. ext. vereinigt vom Epicondylus lateralis femoris und 
vom Distalende des Femur und b) von einer Strecke an der Mitte der Fibula. II 
Der tiefe Kopf liegt zwischen den Teilen des Pronator profundus eingeklemmt und 
entspringt vom proximalen '/s der Fibula. Aus diesem tiefen Kopf entsteht eine 
Sehne die sich anı Tarsus in zwei Sehnen, die Beugesehnen für I und II spaltet. 
Vor der Spaltung entsendet sie eine Nebensehne, die an der Bildung der Beuge- 
sehnen für III und IV oder nur einer dieser Sehnen teilnimmt. Aus dem ober- 
flächlichen Kopf entstehen 2 Sehnen: die tibiale spaltet sich und bildet die Beuge- 
sehnen für III und IV, die fibulare bildet die Beugesehne für V und nimmt durch 
Nebensehnen an der Bildung der Beugesehnen für III und IV oder nur einer 
dieser Sehnen Teil. 

Die Spaltung des Flexor profundus in zwei Köpfe und die Auflösung der 
einheitlichen Sehne entstand natürlich durch die Trennung des Fusses in zwei Ab- 
teilungen. Das eine Verbindung von der Sehne des tiefen Kopfes zu einer oder 
zwei Sehnen des oberflächlichen Kopfes geht, kommt natürlich daher, dass beide 
Teile des Fusses immer zur selben Zeit flektiert werden. 

Am Tarsus passieren die Beugesehnen durch einen Kanal, der durch die 
mächtig verdickte Sehne des Pronator. profundus gebildet wird. Dies ist eine 


! MivArt’s Biceps, HoFFMAN’S (BRONN) Ileo ischiadico-tarsalis. 


Kleinere Muskelstudien il 


Erscheinung paralell der Bildung des Sustentaculum der Vögel. Die Sehnen werden 
auch von den sich berührenden Enden der Metatarsalia I und V überbrückt. 

Ein Teil des kleinen, tarsalen Kopfes der Lacertilia vera ist hier erhalten: 
er entspringt vom Met. IV und inseriert mittels einer kleinen Sehne an der Beuge- 
sehne der Zehe II. 

Pronator profundus (Mıvarr's Popliteus + Tibialis posticus). Ist wie bei den 
Lacertilia vera durch das Eindringen des Flexor profundus in 2 Teile gespalten. 
a) Der proximale Teil entspringt vom Proximalende der Fibula mit einer Partei des 
oberflächlichen Teiles des Flexor profundus zusammen um an der ganzen Tibia 
mit Ausn. der Enden zu inserieren. b) Der distale Teil entspringt von den distalen 
?/s der Fibula. Wie erwähnt hat sich seine Sehne mächtig verdickt und dient als 
ein Sustentaculum für die Sehnen des Flexor profundus. Sie inseriert an den Meta- 
tarsalia I und V sowie am Cuboideum. 

Interosseus cruris (Mıvarr's Peroneo-tibialis). Entspringt von der distalen 
l/2 der Fibula um an etwas mehr als dem distalen !/3 der Spatiumsseite der Tibia 
zu inserieren. 

Die Contrahentes digitorum scheinen mir ganz verschwunden zu sein. Viel- 
leicht enthält der kräftige Flexor brevis superficialis für I den Rest eines Flexor 
brevis profundus. Wie erwähnt ist es möglich, dass Reste der Interossei existieren 
aber mit den Fl. brev. superficiales intim vereinigt sind. Zwischen ein paar Zehen 
habe ich schwache Reste der Querbänder gesehen. Der Flexor metatarsi V wird 
hier vermisst. 

In der Mitte des Oberschenkels teilt sich der Beugenerv in den Nervus 
fibularis externus und einen Stamrn, aus welchem die übrigen Nerven entstehen. 
N. fib. ext. dringt von der fibularen Seite unter den Gastrocnemius externus ein, 
zieht dorsal von ihm um am Fusse unter den Fl. brev. superficialis V und die 
Sehnen des Flexor profundus einzudringen; er innerviert die kräftigen, kurzen 
Muskeln der drei fibularen Zehen und anastomosiert mit dem Ramus marginalis. 
Der andere Stamm giebt Zweige ab für den proximalen Teil des Pronators und 
giebt dann den N. fibularis internus und den Ramus marginalis ab um dann unter 
den Pronator einzudringen; hier giebt er den schwachen Rest des N. interosseus 
ab, der im distalen Teil des Pronators endigt, um dann zwischen Tibia und Fibula 
zur Streckseite des Unterschenkels aufzusteigen. 

N. fibularis internus innerviert den Flexor profundus, durchbricht den Teil 
I a) dieser Muskels und verschmelzt in altertümlicher Weise! mit dem N. fibularis 
externus. Entweder gehen Zweige vom N. fib. internus oder vom N. fib. externus, 
distal von der Vereinigungsstelle, zu dem Gastrocnemius externus. Ramus mar- 
ginalis innerviert den Gastrocnemius internus und dringt am Fuss unter den 
Fl. brev. superficialis für I und die tibialen Sehnen des Flexor profundus ein, 
innerviert die kräftigen, kurzen Zehenmuskeln für I und II und anastomosiert mit 
dem N. fibularis externus. 

1 Siehe RIBBING b) pag. 84--87. 
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Ramus medianus ist zu einem schwachen Zweig des Ramus marginalis ge- 
worden und endigt wie gewöhnlich subcutan am Fussteller. 

Extensor digitorum communis (Mivart’s Extensor longus digitorum). Ent- 
springt vom Epicondylus lateralis mittels einer Sehne, die relativ schwach ist, da der 
Muskel einen sekundären Ursprung —- vom zweiten !/ı der Tibia oder etwas mehr 
— bekommen hat; die Ursache hierzu ist natürlich, wie bei. dem neuen Ursprung 
des Extensor tarsi fibularis, die Drehung des Fusses, die eine schrägere Zugrichtung 
nötig macht. 

Der Muskel inseriert sehnig am Distalende des Metatarsale III; die Redu- 
zierung des Muskels ist also hier weiter gegangen als bei den Sauriern, indem seit 
der Drehung des Fusses der am Metatarsale II inserierende Bauch nicht länger 
nützlich sein könnte. Das Fehlen eines am Metatarsale IV inserierenden Bauches 
zeigt uns, dass, wenn die Chamaeleontidae ihre charakteristische Spezialisierung 
bekamen, dieser Bauch —- der bei den Urodelen, Cheloniern und den Vorfahren der 
Säugetiere existierte — schon verschwunden war; die Verhältnisse des Extensor 
digitorum communis an der vorderen Extremität lehren uns doch, dass ein solcher 
Bauch wahrscheinlich auch an der hinteren Extremität hätte nützlich sein können. 

Extensor tarsi tibialis (Mivarr's Tibialis anticus). Dieser Muskel hat auch 
eine schrägere Stellung bekommen, indem er seinen Ursprung distalwärts verlegt 
hat; er entspringt von der Tibia mit Ausnahme des ersten '/s und des Distalendes 
um am Metatarsale I zu inserien. 

Extensor tarsi fibularis (Mıvarr’s Peroneus). Dieser Muskel hat auch bei 
der Drehung des Fusses einen neuen Ursprungskopf bekommen. Er entspringt 
a) vom Fibulaschaft mit Ausnahme des Distalendes und b) von kaum dem mittleren 
1/3 der Tibia. Die beiden Köpfe verschmelzen und der Muskel inseriert an den 
Metatarsalia IV und V. 

Extensores breves superficiales. Wie bei den Lacertilia vera können wir diese 
Muskellage in zwei Schichten teilen, eine oberflächlichere (Mıvarr’s Extensores 
I und II + Extensor VII + Extensor VIII + Extensor IX) und eine tiefere. 

Der erste Muskel der oberflächlichen Lage hat sich vergréssert und zu 
einem Abductor ausgebildet. Er entspringt von der distalen '/2 der Fibula und 
inseriert am Distalende des Metatarsale II; er ist im allgemeinen in 2, zuweilen in 
3 Teile gespalten. Vom Distalende der Fibula geht ein Muskel zum Distalende des 
Metatarsale IV. Vom Distalende der Fibula und vom Astragalo-fibulare geht ein 
Muskel zur Aussenseite des Metatarsale V und zu der Sehne der Gastrocnemius 
externus. Wo diese Lage bei den Lacertilia vera am vollständigsten ist (Sphenodon, 
Gecko) besteht sie aus Muskeln für 4 Zehen. Hier wird wie bei Sphenodon der Muskel 
für III vermisst sowie beide Muskeln für I, die wohl bei der Drehung der Fusses 
verschwanden. An einem Bein habe ich doch ein Rest auftreten gesehen: ein 
kleiner Bauch ging hier von der Innenseite des grossen Muskels für II zu der Zehe I. 

Alle Muskeln dieser oberflächlichen Lage haben sich wie an der Hand von 
den Extensores breves profundi emanzipiert. 


a 
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Die tiefere Lage, die sich ebenfalls von den Extensores beves profundi 
getrennt hat, besteht wie bei Sphenodon, Varanus und Gecko aus vier Muskeln 
(Mivarr’s Extensor III + Extensor IV + Extensor V + Extensor VI). Der erste 
geht von den Metatarsalia I und II zur Basis von I', der zweite vom Metatarsale 
II und der Gegend des Cuboideum zur Basis von II’. Die beiden fibularen Muskeln 
haben eine schräge Stellung bekommen. Der eine entspringt vom Metatarsale II 
und etwas vom Metatarsale III um an der Basis von III’ zu inserieren. Der 
andere ist in altertümlicher Weise zweiköpfig; er entspringt vom Metatarsale III 
sowie vom Astragalo-Fibulare um an der Basis von IV! zu inserieren. 

Extensores breves profundi (Mivarr's Extensores phalangorum). Diese Muskeln 
inserien mittels einer kurzen, kräftigen Sehne an der Basis der Endphalanx sowie 
auch etwas an der Basis der anderen Phalangen mit Ausnahme der Grundpha- 
langen. Sie entspringen, die Insertionssehnen der Ex. br. superficiales umfassend, 
in folgender Weise: 

I an beiden Seiten vom distalen Teil des Metatarsale I 


> > > » » yD » II 

III » » » » » DD » III 

IV » » » » » » » » IV 

V tibial vom distalea Teil des Met. IV, fibular vom distalen Teil des 
Met. V. 


Der von der Beugeseite kommende, zwischen Ulna und Radius auf- 
steigende, Ast innerviert hier sämtliche Muskeln der Streckseite. Er sendet den 
beiden Köpfen des Extensor digitorum communis einen Zweig, der zuerst den tibi- 
alen Kopf des Extensor tarsi fibularis durchbricht und innerviert, und teilt sich dann 
in 2 Äste. Der tiefere und grössere von diesen Ästen sendet dem Extensor tarsi 
tibialis einen Zweig, dringt dann unter den grossen Extensor brevis superficialis II 
ein und spaltet sich am Tarsus in 2 Zweige, einen kleineren für die Muskulatur der 
Zehen I und II und einen grösseren für die Muskulatur der Zehen III und teilweise 
IV. Der oberflächlichere Hauptast innerviert den Extensor tarsi fibularis und die 
oberflächlichen Extensores breves superficiales IV und V; am Tarsus angelangt 
sendet er, unter dem vom Astragalo-fibulare entspringenden Bauch des tiefen Teiles 
des Extensor brevis superficialis IV, eine Anastomose zu einem Zweig des anderen 
Hauptastes, dringt dann zwischen die Extensores breves profundi für IV und V 
ein, die Extensores breves profundi für V und den fibularen Extensor brevis pro- 
fundus für IV innervierend. Alle anderen kurzen Extensoren werden von 
Zweigen des tiefen, grösseren Hauptastes innerviert (der vom Astragalo-fibulare 
ausgehende Teil des tiefen Extensor brevis superficiales IV doch von der erwähnten 
Anastomose aus). 
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Zusammenfassung. 


Wir können aus dieser Beschreibung ersehen, dass Chamaeleon von Formen 
stammen muss, die ein wenig primitiver waren als die Lacertilia vera. Wir können 
eine Menge sekundärer Veränderungen konstatieren, die als Anpassungen an die 
veränderte Aufgabe der Extremitäten entstanden sind, die aber im ganzen als 
Ausgangspunkte eigentlich nicht andere Verhältnisse voraussetzen, als wir sie bei 
den Lacertilia vera sehen. 


Die relativ grosse Zehe V, die wir ja auch bei den Geckoniden finden, ist 
ein primitives Zeichen, das man auch unter den Lacertilia vera finden kann. Sowohl 
an der Hand wie am Fuss haben sich die Extensores breves superficiales relativ 
gut erhalten. 

Auch ist der Extensor tarsi fibularis einfach wie bei den Amphibien, Che- 
loniern', bei Sphenodon?, Heloderma*, Lacerta und Gecko". Einige Ex. sup., die 
sonst meistens verschwunden sind, haben sich hier am Fusse erhalten. Auch setzt 
die Verteilung der Nerven an der Beugeseite des Fusses als Ausgangspunkt wahr- 
scheinlich relativ primitive Verhältnisse voraus. 

Die sekundären Veränderungen waren ja sehr zahlreich: an beiden Extremi- 
täten charakteristische Veränderungen der Flexores breves superficiales, und des 
Flexor primordialis communis mit dem Flexor accessorius sowie Reduktion der 
kurzen tiefen Finger — und Zehenmuskulatur. An der vorderen Extremität hatte 
die Drehung der Hand eine Analogie mit den Verhältnissen der Anuren hervor- 
gerufen: Vereinigung des Extensor carpi radialis mit dem Abductor digiti I. Andere 
sekundären Veränderungen an der vorderen Extremität waren: Entstehung eines 
zweiten Kopfes für den Flexor carpi ulnaris, Reduzierung des Extensor digitorum 
communis auf zwei Teile. Reduzierung des kleinen, carpalen Kopfes des Flexor 
accessorius, Spezialisierung der Extensores breves superficiales und Trennung dieser 
Lage von den Extensores breves profundi. Eine Ähnlichkeit mit den Lacertilia vera 
ist die Reduzierung des Extensor antebrachii ulnaris, eines Muskels, der bei den 
Amphibien, Cheloniern, Crocodiliern und bei Sphenodon existiert und von dem wir 
wahrscheinlich noch auch einen Rest bei den Säugetieren vorfinden, Hervordringen 
des R. marginalis auf Kosten der N. interosseus. 

Sekundäre Veränderungen an der hinteren Extremität sind auch: Nebenin- 
sertion des Gastrocnemius internus an der Fascie des Gastrocnemius externus, voll- 


1 SIEGLBAUR, F., Zur Anatomie der Schildkrötenextremität, in: Arch. f. Anat. Entwickelungsg. 
Jahrg. 1909. 

? PERRIN, A., Recherches sur les affinités zoologiques de l’Hatteria punctata, in: Ann. Sc. 
Nat. Vol. 20, 1895. Osawa, GAKUTARO, Beiträge zur Anatomie der Hatteria punctata, in: Arch. 
mikr. Anat., Vol. 51, 1908. 

3 SHUFELDT, R. W., Contributions to the anatomy of Heloderma suspectum, in: Proceed. 
zool. soc. London 18%. 

* Siehe: RIBBING, b, pag. 84—87. 
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ständige Emanzipation der oberflächlichen Flexores breves superficiales vom Gastroc- 
nemius externus, Verschwinden des Flexor metatarsi V, Reduzierung des eines Bauches 
des Extensor digitorum communis und Entstehung eines tibialen Ursprunges für diesen 
Muskel, tieferer Ursprung des Extensor tarsi tibialis, sekundärer Ursprungsteil des 
Extensor tarsi fibularis, Ausbildung des Extensor brevis superfieialis II zu einer Art 
von Abductor, Veränderungen der anderen Extensores breves, Übernahme der Rolle 
des N. interosseus vom R. marginalis. Bei Gecko sahen wir ja dasselbe Verhalten 
des R. marginalis wie bei Chamaeleon am Fuss sowie an der Hand. 

Der Grund für die Übernahme des Interosseusteiles am Fuss vom R. margi- 
nalis liegt wohl bei Chamaeleon in der Knickung des Fusses gegen den Carpus, wo- 
durch der N. interosseus eingeklemmt wurde. (In derselben Weise musste ja N. inter- 
osseus bei Pipa die Innervation der kurzen Zehenmuskeln aufgeben!) Eine ähn- 
liche Pressung des N. interosseus entstand wohl auch am Fuss des Gecko durch 
die streng fixierte Lage der Beugesehnen und die in spezieler Weise dafür ent- 
wickelte Sehne des Pronator profundus. 

In merkwürdiger Weise erinnert uns die Veränderung der Pronatorsehne an 
das Sustentaculum der Vögel. Wir können doch hier eine Analogie voraussetzen ; 
es kann aber eine solche ja auch Licht auf die Frage der Herkunft des Sustenta- 
culum der Vögel werfen. Dass zum Entstehen dieser Bildung der vom Extensor 
tarsi fibularis zu den Beugenmuskeln gehende Sehnenapparat beigetragen hat ist 
sehr wahrscheinlich. Vielleicht hat aber auch der Pronator in ähnlicher Weise wie 
hier bei Chamaeleon dazu beigetragen. Dann würde der Plantaris der Vögel ein 
Rest des Pronators sein, der durch die Fixierung des Sehenapparates seine we- 
sentliche Bedeutung verloren hätte. Eine Vermutung der Wahrscheinlichkeit dieser 
Homologie habe ich schon anderswo ausgesprochen ?. 

Ein Verhalten, dass ich bald an anderer Stelle zu behandeln hoffe, aber wor- 
auf ich hier nur hinzeigen will, ist die Ähnlichkeit in einigen sekundären Verände- 
rungen beider Extremitäten: Verhalten der Flexores breves superficiales, besonders 
der neuen, zwischen den Phalangen gehenden, Muskeln, Reduktion der kurzen, tiefen 
Muskeln, Verbindungen zwischen den Beugesehnen. Bei der Diskussion für und 
gegen den Darwinismus hat man der Myologie leider gar zu wenig Interesse gewid- 
met, leider auch was die so bedeutungvollen homotypischen Verhältnissen an 
beiden Extremitäten betrifft. 


1 RıBBINnG, L., Die distale Extremitätenmuskulatur von Pipa, in: Lunds Univ. Arsskr., N.F., 
Afd. 2, Bd. 6, N:r 8, 1911, pag. 23. 
2 RIBBING: b) pag. 152. 
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LUNDS UNIVERSITETS ÄRSSKRIFT. N. F. Afd. 2. Bd 8. Nr il. 
KONGL. FYSIOGRAFISKA SÄLLSKAPETS HANDLINGAR. N. F. Bd 28. Nr 11. 


Kongl. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 
1911—1912. 


1911, d. 4 oktober: 

Valsammanträde. 

1911, d. 11 oktober: 

Herr WALLENGREN refererade en afhandling af fil. lie. O. Holmqvist:» Stu- 
dien in der von den NN. Trigeminus und Facialis innervierten Muskulatur 
der Knochenfische. I. Die Trigemino-Facialis-Muskulatur bei Gadus Callarias. 
Lin. II. Zur vergleichenden Morphologie der MM. Intermandibularis, Protractor 
Hyoidei und Hyohyoideus». (Tryckt i Sällskapets Handlingar Bd XXII Nr 7); 
samt en afhandling af fil. lie. T. Freidenfelt: »Temperatur- und Gasgehalts- 
untersuchungen im See Ören mit vorläufigen Bemerkungen über den Zu- 
sammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und Planktonverteilung». (Tryckt 1 
Sällskapets Haudlingar Bd XXIII Nr 1.) 

Herr Mursecx anmälde en af docent H. Nilsson-Ehle författad afhandling: 
»Kreuzungsuntersuchungen an Hafer und Weizen II». (Tryckt i Sällskapets 
Handlingar Bd XXII Nr 6.) 

1911, d. 8 november: 

Herr Essen-MöLLer redogjorde för sina undersökningar af drufbördens 
(Mola hydatidosa) patologiska anatomi och klinik. 

Herr Tranér meddelade till föregående föredrag några filologiska upp- 
lysningar rörande ordet »mankalf» och dess synonymer. 

Herr BÄCKLUND resumerade sina nyligen af trycket utgifna föreläsningar 
öfver kropparnas elasticitet. 

1911, d. 2 december: Sällskapets årshögtid. 

Herr Först afgaf berättelse om sällskapets verksamhet under det förflutna 
året och ägnade minnesrunor åt de under året bortgångna fyra utländska och 
två svenska ledamöterna. 

Herr HenniG höll föredrag om »Hufvuddragen af Trans-Himalayas geo- 
logiska utvecklingshistoria på grund af dr Sven Hedins under resan 1906— 
1908 insamlade material». 


1911, d. 13 december: 

Herr CHARLIER höll föredrag: »Om vintergatans byggnad». (Tryckt under 
titel: »Studies in Stellar Statisties I. Constitution of the Milky Way. First 
Memoir» i Sällskapets Handlingar Bd XXIII Nr 2.) 

Herr Bane höll föredrag: »Om en metod till sockerbestamning». (Tryckt 
under titel: »Eine neue Methode zur Zuckerbestimmung» i Sällskapets Hand- 
lingar Bd XXII. Nr 8.) 

Herr Borerıus 1) demonstrerade två fall af ovanligt stora njurstenar, 
hvilka aflägsnats genom operation, och 2) höll föredrag om prineiperna för 
gallbläsans behandling vid gallstensoperation. 

1912, d. 14 februari: 

Herr Hormström höll föredrag: »Om preglaciala bildningar i Skåne». 

Herr RaAmBERrG höll föredrag: »Om Malmö stads vattenfattning vid Torre- 
berga». (Tryckt under titel: »Kemisk undersökning af Malmö stads vatten- 
fattning vid Torreberga» i Sällskapets Handlingar Bd XXIII Nr 5.) 

191257. ff mars 

Herr Lov£n höll föredrag: »Om svafvelsyrans sekundära dissociation». 

Herr Exman demonstrerade V. Bjerknes’ meteorologiska och hydro- 
grafiska atlas. 

Herr Forssman höll föredrag: »Bidrag till kännedomen om tuberkelba- 
eillernas upplösning». 

1912, da. 107april: 

Herr Först höll föredrag: »Om sjukdomar hos stenäldersfolket i Sverige». 

Herr Bane höll föredrag: »Om djurorganismens sockerdepoter»>. 

Herr Först refererade en afhandling af docent L. Ribbing: »Quelques 
mesures anthropologiques, prises sur 54 jeunes hommes islandais». (Tryckt i 
Sällskapets Handlingar Bd XXIII Nr 6.) 

1912, d. 22 maj: 

Herr Rypsere höll föredrag: 1) »Om de fysiska begreppens förhållande 
till verkligheten» och 2) »En jämförelse mellan massfenomenen och de elek- 
triska fenomenen». 

Herr CHARLIER höll föredrag: »Om stjärnornas rörelse». (Tryckt under 
titel: »Studies in Stellar Statistics II. The Motion of the Stars» i Sällskapets 
Handlingar Bd XXIII Nr 4.) ; 

Herr Broman höll föredrag: »Om utvecklingen af Bursa omentalis hos 
Gymnophionerna». 


Under Fysiografiska Sällskapets arbetsår 1911-—12 hafva funktionerat såsom 
Ordförande: £. d. professor Esaras TEGNÉR, 
Sekreterare: professor CARL Maenus First, 
Skattmästare: observator Forxe Enestrom och 
Redaktör för Sällskapets Handlingar: professor Hans WALLENGREN. 
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von S. Murbeck. Hülfstafeln zur Berechnung der säkularen Störungen der kleinen Planeten, von @, Noréen u. S. Raab. 
Ueber das Verhalten des Pollenschlauches bei Alchemilla arvensis (L.) Scop. und das Wesen der Chalazogamie, von S. Mur- 
beck. Malaria och Mosquitos, inbjudning till medicine-doktorspromotionen den 31 maj 1900, af Promotor. Fysiografiska Säll- 
skapets sammanträden 1899—1900. — Bd 12. Fall af traumatiskt uppkommen ryggmirgsaffektion, af Karl Petrén. Studier 
öfver Nemertiner, I. Callinera Bürgeri Bergendal, en representant for ett afvikande slägte bland palwonemertinerna, kapitl. 
6— 11 (Fortsättning), af D. Bergendal. Contributions to the astronomical theory of an Ice age, by © V. L. Charlier. Studier 
öfver pollenslangarnes irritationsrörelser, af B. Lidforss. Researches into theg raptolites of the Scanian and Vestrogothian 
Phyllo-Tetragraptus beds, by S. L. Törnqvist. Zur Kenntnis des Baues und der Entwicklung des Thallus bei den Desma- 
restieen, von B. Jönsson. Bidrag till teorienför vågrörelse i strömmar, af ©. W. Oseen. Utgräfningarne af Tycho Brahes 
observatorier på ön Hven sommaren 1901, festskrift i anledning af 300-Arsdagen af Tycho Brahes död, af CO. V. L. Chartier. 
Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1900—01. — Bd 13. Die ersten Entwicklungsstadien der Keimpflanze bei den 
Sueculenten, von B. Jönsson. Über Anomalien im Baue des Nucellus und des Embryosackes bei parthenogenetischen Arten 
der Gattung Alchemilla, von S. Mwrbeck. Studien über Nemertinen, II. Valencinura bahusiensis Bgdl, ein Beitrag zur Anatomi 
und Systematik der Heteronemertinen, von D. Bergendal. Termoelektrisk Hysteresis, af A. Upmark. Bidrag till Bornholms 
fossila fora, Pteridofyter, af Hj. Möller. Zur Kenntnis des anatomischen Baues der Wüstenpflanzen, von B. Jönsson. 
Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1901—02. — Bd 14. Der Musculus popliteus und seine Sehne, von ©. M. Fürst. 
Studien über Nemertinen, III. Beobachtungen über der Bau von Carinoma Oudemans nebst Beiträgen zur Systematik der 
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den 29 maj 1903, af J. R. Rydberg. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1902—03. — Bd 15. Zur Kenntnis der 
Histogenese und des Wachsthums der Retina, von C. M. Fürst. Researches of the graptolites of the lower zones of the 
Scanian and Vestrogothian Phyllo-Tetragraptus beds, II, by S. L. Törnqvist. Zur Theorie der mehrdeutigen automorphen 
Funktionon, yon 7. Brodén. Om det osmotiska trycket, af A. V. Bäcklund. Ueber den feineren Bau des Visceralganglions 
von Anodonta, von T. Freidenfelt. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1903—04. — Bd 16. Om sammanhanget 
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Wallengren. Zur Biologie der Muscheln. II. Die Nahrungsaufnahme, von H. Wallengren. Contributions & la connaissance 
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af ©. M. Fürst. Om Dirichlets problem vid värmeledningsekvationer, af ©. W. Oseen. Die wintergrüne Flora, af B. Lid- 
forss. Die Vesicarius-Gruppe der Gattung Rumex, af S. Murbeck. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1905—06. — 
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Bahnebenen der Satelliten in unserem Planetensystem, af C. V. L. Charlier. Untersuchungen von elektrischen Schwingungen 
dritter Art in einem Lichtbogen, af M. Siegbahn. Fysiografiska Sällskapets sammanträden 1907—08. — Bd 20. Om Fyle- 
dalens gotlandium, af J. Chr. Moberg och K. A. Grönwall. Kreuzungsuntersuchungen an Hafer und Weizen, af H. Nilsson- 
Ehle. Studier öfver Dietyograptusskiffern och dess gränslager med särskild hänsyn till i Skäne förekommande bildningar, af 
A. H. Westergard. Beiträge zur Kenntnis der paläarktischen Ephemeriden, af S. Bengtsson. Die Unterschenkel- und Fuss- 
muskulatur der Tetrapoden und ihr Verhalten zu der entsprechenden Arm- und Handmuskulatur, af L. Ribbing. Under- 
sökning ay tenn-silverlegeringarnas elektriska egenskaper. Termoelektrisk kraft och ledningsmotstandets temperaturkoeffivient, 
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systematische Bemerkungen über Ergasilus Sieboldii Nordm. nebst vorläufigen Mitteilungen über die Lebensgeschichte des 
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und Handmuskulatur von Sphenodon. II. Die distale Extremitätenmuskulatur von Pipa, von L. Ribbing. Fysiografiska Säll- 
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RIBBING, L., Kleinere Muskelstudien. V. Die distale Extremitätenmuskulatur von Chamaeleon 
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De närmast föregående bandens innehåll: se omslagets 2 och 3 sida. 


Hvarje afhandling säljes särskildt. 


I bokhandeln finnes att tillgå: Innehällsförteckning, systematisk öfversikt och författare- 
register till Lunds Universitets Tom. 1—40. Utarbetad af P. Sjöbeck. Lund, ©. W. K. 
Gleerup, 1906. Pris 1 krona. 
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